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Yiksek Lisans Tezi
OZET

BAZI MESCERE PARAMETRELERININ FARKLI UYDU GORUNTULERI YARDIMIYLA
TAHMIN EDILMESI: KELKIT VE IGDIR PLANLAMA BIRIMI ORNEGI

Bayram CiL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Uzay KARAHALIL
2014, 72 Sayfa

Ormanlarin yap1 ve kurulusu hakkinda daha az para ve emek harcayarak bilgi sahibi olma ve
bunu giincelleme istegi Onemini korumaktadir. Bu noktada, 6zellikle mescere parametrelerinin
giincel, giivenilir ve hizli yontemlerle belirlenmesi biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Gergeklestirilen calismada, ayni yasli olarak isletilen saf Sarigam ve degisik yasli olarak
isletilen saf Goknar mescerelerinden alinan 6rnekleme alanlarinda yapilan 6l¢iimler sonucunda elde
edilen bazi megcere parametreleri ile uzaktan algilama verileri arasindaki iliskiler arastirilmustir.
Calisma alanlari, Sarigam mescerelerinin agirlikli olarak yer aldigi Kelkit (Glimiigshane) ile Goknar
mesceresinin igerisinde agirlikli olarak yer aldign Igdir (Kastamonu) Orman isletme Seflikleri
igerisinden segilmistir. Calismada asil veri kaynagi olarak, daha 6nce benzer amagla kullanilmamis
olan Goktiirk-2, Rasat ve dijital kamera ile ¢ekilmis hava fotograflarinin da oldugu 5 farkli uzaktan
algilama verisi kullanilmis, Erdas Imagine yazilimi yardimiyla elde edilen uydu goriintiisii piksel
degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan farkli indeksler ile segilen mescere parametreleri
olan aga¢ sayisi, hacim ve gogiis yiizeyi arasindaki iliskiler Spss 20.0 programi kullanilarak ¢oklu
dogrusal regresyon modelleri ile ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglara gore, agac sayisi, hacim ve gogiis yiizeyi igin gelistirilen modellerde her
iki alan i¢in en yiiksek tahminleri veren uydu gorlintiisii Landsat 8 olmustur. Kelkit arastirma alam
icin elde edilen hacim ve gogiis yiizeyi diizeltilmis belirtme katsayilart sirastyla 0.50 ve 0.49 olup,
[gdir arastirma alam icin ise 0.48 ve 0.43 olarak belirlenmistir. Calismada ayrica gelistirilen modeller
icinden belirtme katsayisi en yiiksek ve standart hatasi en diisiik olan modeller secilerek iki ayri

arastirma alani i¢in uygulanmus ve elde edilen sonuglar giincel mescere haritasi ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman Amenajmani, Mescere parametreleri, Uzaktan Algilama, Goktiirk-2,
Rasat, Dijital Hava Fotografi
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Master Thesis
SUMMARY

ESTIMATION OF SELECTED FOREST STAND PARAMETERS USING DIFFERENT
SATELLITE IMAGES: A CASE OF STUDY KELKIT AND iGDIR PLANNING UNITS

Bayram CiL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Uzay KARAHALIL
2014, 72 Pages

Having information about the composition and configuration of forests by spending less
money and effort and also the willingness to keep information updated is still important. At this
point, determining especially stand parameters by actual, reliable and fast methods provide us great
advantages.

In this project, the relationships between remotely sensed data and various stand parameters
investigaed such as the number of trees, basal area and volume to be obtained from field
measurements via sample plots taken from the even aged pure Scots pine (Pinus sylvestris) stands
and uneven aged pure Fir (Abies nordmanniana subs. bornmuelleriana) stands. Kelkit/Gilimiishane in
which predominantly Scots pines are located and Igdir/Kastamonu regions which mainly consist of
Fir stands selected as the research areas. As a source of actual data in the study, we used 5 different
remote sensing data, including Goktiirk-2, Rasat and aerial photographs taken by digital cameras
previously unused for similar purposes, using multi regression of Spss 20.0 software were proved
the relationship between stand parameters (the number of trees, basal area and volume) and the pixel
values of the satellite images and different vegetation indexes obtained by the Erdas Imagine
software program presented.

According to the obtained results, Ladsat 8 satellite image gave highest estimates considering
models developed for the estimation of number of trees, basal area and volume for both areas.
Adjusted R square of volume and basal area models were found as 0.50 and 0.49 respectively in
Kelkit and 0.48 and 0.43 for Igdir research area.

According to obtained results, models with highest coefficient of determination values and
minimum standart error were selected among the models and applied to both research area. Finally,

outputs were compared with actual stand type map.

Key Words: Forest management, Stand parameters, Remote sensing, GOKTURK-2, RASAT,
Digital Aerial Photograph
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diinya alaninin yaklasik % 30’unu (39 milyon kmz) olusturan ormanlar, topluma
gida, yakit, barinak, temiz hava, kaliteli su, ilag, gelir kaynagi, dinlenme, gibi birgok
ekonomik, ekolojik, sosyal ve kiiltiirel faydalar sunan dogal bir kaynaktir. Ornegin
ormanlar mevcut biyogesitliligin % 80’ini ve karasal bitki karbon stogunun da %80-9011
tek basina barmdirmaktadir (Watson vd. 2000). Bununla birlikte, paha bigilemeyen bu
dogal kaynagin topluma sundugu iiriin ve hizmetlerin siirekli olabilmesi, tabiatina uygun
olarak devamlilik ilkesi ile isletilmesine baglidir. Ciinkii artan insan ihtiyaclariin diizensiz
ve plansiz bir sekilde saglanmasi; erozyonla topraklarin kaybolmasi, ¢evre kirlenmesi,
dogal hayatin kaybolmasi, ormanlarin saglik durumlarinin bozulmasi ve uzun vadede
ekosistem siirecinin siirekliliginin saglanamamasi gibi pek cok sorunlar1 da beraberinde

getirmektedir.

Tiirkiye ormanlarinin tamamina yakini devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olup,
Orman Genel Miidiirliigli tarafindan stirdiiriilebilirlik ilkesi esas alinarak isletilmektedir.

3

6831 sayili Orman Kanunu'nun 26. maddesinde yer alan “...Devlet ormanlarindan
yapilacak istihsal, Orman ve Su Isleri Bakanliginca tespit olunacak esaslar dairesinde ve
amenajman planlarina gore Devlet tarafindan yapilir...” hilkkmiiniin bir uygulamasi olarak
tilke ormanlarinin tamami orman amenajman planlari ile isletilmektedir. Bu planlar Orman
Genel Miidiirliigii Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Bagkanligi tarafindan 10 veya 20
yillik siireler icin orman isletme sefligi bazinda yapilmaktadir. Yapilacak iiretim
calismalar1 veya orman ekosisteminin saglayacagi diger fonksiyonlardan yararlanma
islemlerinin tiimii amenajman planlar1 dogrultusunda yiiriitiilmekte, bu planlar orman
ekosistemlerinden yararlanmanin diizenlenmesinin temel dayanagi olmaktadir. Dolayisiyla,
orman amenajman planlari, orman ekosistemlerinin gerek odun hammaddesi ve odun dis1
driinler {iretimi ve gerekse {retim dis1 diger hizmetlerden siirdiiriilebilirlik ilkesi
cercevesinde yararlanmayi diizenleyen temel araglardir. Bununla birlikte, orman
kaynaklarimin planlanmasinda basarili olabilmek i¢in giincel ve giivenilir bilgiye ihtiyag

duyulmaktadir (Schreuder vd., 1993; Kohl, 2004; Kangas vd., 2006). Orman



ekosistemlerinde sozii edilen bilgi orman envanteri ile saglanmaktadir.

Orman envanteri, planlama ¢alismalarinin ¢ok dnemli bir agamasidir. Yeterli ol¢iide
ayrintitya, dogruluga ve giiven diizeyine sahip bir orman envanteri iyi ve dogru bir
planlamanin 6n kosulu oldugu i¢in orman amenajmani agisindan orman envanterinin
biiyiilk 6nemi bulunmaktadir. Orman envanterinin amaci, 6ngoriilen dogruluk ve maliyet
kisitlart ¢ergevesinde ve belirlenen zaman dilimi igerisinde orman kaynaklari ve bu
kaynaklarin fiziksel ¢evreleri hakkindaki mevcut nitel ve nicel bilgileri elde etmektir. Ana
amag, ormanlarin mevcut durumunun (alan, servet, vb.) ve zamana bagli olarak meydana
gelen degisimlerin (biliylime ve artim gibi) ortaya konulmasidir. Son yillarda ormanlardan
¢ok amach faydalanmanin giderek artmasi ve yayginlagsmasina bagli olarak orman

envanterinin kapsami da genislemektedir (Laar ve Akga, 1997; K6hl, 2004).

Orman envanterinde, para, zaman ve emek olarak, giderleri en fazla etkileyen konu,
birim alanda hacim ve hacim artimimin belirlenmesidir. Gilinlimiizde modern envanter
yontemleri uygulanarak, hangi hata miktar ile ¢alismak istedigimiz isin baslangicinda
belirlenebilmekte ve sonugta da, bu hata smirt igerisinde kalip kalmadigimiz
denetlenebilmektedir. Tiim alan hacmi ancak, var olan agaglarin tek tek hacimlerinin
belirlenerek, bunlarin toplanmasi ile bulunabilir. Fakat boyle bir calisma goze alinamaz,
buna kalkigilsa, orman canli varlik olup, siirekli degistigi i¢in, envanterin belli zaman
igerisinde bitirilmesi zorunlulugu bulundugundan, zamaninda bitirilemez ve boylesine gii¢
bir ¢aligma basarilabilse dahi, ekonomik olmaz. Zaman ve ekonomik kisitlardan dolay: tim
alan yerine, Ornek alan alinmasi, bunlarda yapilacak oOlgiilerle, mescere hacminin

bulunmasi yoluna gidilmektedir.
Orman envanterinde 4 temel ilkeden bahsedilmektedir (Kapucu, 2004). Bunlar;

e Olgme ve gozlemleri sadece envanter konulartyla sinirli tutmak ve gerekli
olmayan bilgi ve dokiimanlar1 dikkate almamak,

e Amaca en uygun dogruluk, giiven diizeyi ve hata yiizdesi ile yetinmek,

e Amaca en uygun arag¢ ve yontemi se¢gmek,

e Olgme ve gozlemlerin tam alan yerine drnekler iizerinde yapiimali ve toplanan

bilgilerin bilgisayar ortaminda, istatistik yontemlerle degerlendirilmektedir.



Envanter sirasinda oOlgiilecek 0genin yerine ve igerigine gore, gerekli dogrulugu
saglayan ve envanter maliyetini diigiiren en ucuz bilgi kaynagina ve Olgme yontemine
basvurulmaktadir. Agac servetinin tahmininde yersel dl¢iimler yerine hava fotograflar1 ve
uydu gorintiilerinin kullanilmas1 buna Ornek olarak verilebilir. Envanter yontemleri
Onceleri sadece yersel 6lgmelere dayanmakta iken, daha sonra hava fotograflarindan bu

amagla yararlanilmistir.

Ilk hava fotografinin 1858’de Gaspard Felixa Tournachon tarafindan 700 feet
yiikseklikten Paris’de ¢ekilmesinin ardindan, ormancilik alanindaki ilk hava fotografi
1887°de c¢ekilmis ve 1892 de Avusturya’da orman envanterinde kullanilmistir. Wilbur
Wright ve yolcusu L.P. Bonvillain’in 1908’de ugaktan ilk hava fotografin1 ¢cekmeleri ve
sonrasinda II. Diinya Savasi’nda kesif amaciyla hava fotografi kullaniminin biiylik 6nem
kazanmasi, soguk savas doneminde yerini uyduya dayali gelismelere birakmistir.
Ozellikler Landsat-1’in (6nceden ERTS) 1972 yilinda basari ile calismasi uzaktan
algilamay1 ve kullanilan teknikleri tiimiiyle gézden gegirmeye neden olmustur. Yiksek
yersel ¢oziniirlikli uydu goriintilerinin  1990’larda ticari olarak saglanabilir hale
gelmesiyle de, ormancilik alaninda ve oOzellikler orman envanterinde uydularin

kullanilmasina yonelik olarak yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir (URL-1, 2014).

Diinyada bu gelismeler yasanirken, lilkemiz ormanciliginda ise hava fotograflarinin
agirlikli olarak orman amenajman planlarinda kullanildigi bir siire¢ yasamistir. Her ne
kadar tilkemizde 1850 ve 1860’1 yillarda Tassy tarafindan orman amenajman planlarinin
yapildigina dair ¢esitli yazili ifadeler bulunmakla birlikte, genel kabule gore ilk orman
amenajman plan1 1917 yilinda yapilmustir. Ulkemizde agac serveti envanterinde 1955
yilina kadar Fransa, Almanya ve Avusturya’da kullanilan yontemlerin esas alinmis
olmasina karsin (Giinel, 1973), 1955 yilinda ¢ikarilan amenajman yonetmeligi ile yersel
Olgtimler ile hava fotograflarinin birlikte degerlendirildigi kombine envanter uygulamasina
gecilmistir (Eraslan, 1963). Ancak, kisa zamanda tiim ormanlar i¢in hava fotograflarinin
elde edilememesi nedeniyle bu yontemin 1955-1963 yillar1 arasinda kullanilmasi miimkiin
olmamistir (Eraslan, 1985; Eraslan, 1992). Tiirkiye’nin ulusal ekonomisi yoniinden oldugu
kadar ormancilik sektorii igin de 1963 yili dnemli bir yil olmus ve 1963-1972 yillar1 arasi
donemde kalkinma planlarinda ormancilik sektorii i¢in tespit edilen hedeflere ulagilmasi
amaciyla Tiirkiye’deki biitiin ormanlarin amenajman planlari, 10 yillik bir siirede

tamamlanmistir. Bu siiregte, ortalama 1/20000 &lgekli hava fotograflarindan ve yersel



Ol¢iimlerden elde edilen veriler birlikte kullanilarak kombine envanter yontemiyle tiim iilke
ormanlarinin envanteri yapilmig ve amenajman planlart diizenlenmistir (Eraslan, 1985).
Giliniimiizde halen kullanilan aga¢ serveti envanteri tekniklerinin temeli, 1955
yonetmeliginin eksikliklerini gidermek ve 1955-1972 yillar arasinda edinilen deneyimleri
uygulamaya aktarmak amaciyla 1973 yilinda c¢ikarilan amenajman yOnetmeligine
dayanmaktadir. Daha sonraki donemde ¢ikarilan 1991 ve 2008 yillari amenajman
yonetmelikleri de agac serveti envanterinde 1973 yonetmeligi ile ¢ok farkli bir yapi
gostermemistir. 1973 ve 1991 yonetmeliklerinde orman envanterinde, hava fotograflar1 ve
yersel Ol¢iimlerle uygulanacak kombine envanter yonteminin kullanilacag: ifade edilmis,
2008 yonetmeliginde ise hava fotograflarina ek olarak uydu goriintiilerinin de kullanimi
giindeme gelmistir. Bu stirecte, farkli dlgeklerde 1991 yilina kadar siyah beyaz olarak
cekilen hava fotograflari, bu yildan sonra renkli kizilGtesi olarak c¢ekilmistir. Harita Genel
Komutanlig: tarafindan hava fotograflari 2008 yilindan itibaren ise, 30 cm ve 45 cm yersel

¢oziinlirliige sahip 4 banth dijital kamera ile ¢ekilmektedir.

Ik dogal kaynak izleyen uydu olan Landsat-1’in 1972 yilinda firlatilmas1 ve
yararinin kisa siirede anlagilmasindan sonra, farkl iilkeler dogal kaynak izleyen uydularin
gelistirerek uzaya firlatmislardir. Ulkemiz, gelismelere uzak kalmamis ve 2003 yilinda
BILSAT’1 devreye alarak, 12 m siyah beyaz ve 26 m’de renkli goriintii saglayabilen ilk
dogal kaynak izleyen uyduya sahip olmustur(URL-2, 2014). S6z konusu uydumuz 2006
yilinda pilleri biterek atil konuma ge¢mis ve 2011 yilinda ise ikinci dogal kaynak uydumuz
olan RASAT uzaya firlatilmistir. Siyah beyaz 7,5 m ve renkli ise 15 m. yersel ¢oziiniirlige
sahip olan bu uydumuz gegtigimiz ii¢ yil igerisinde iilkemizi kapsayan 1200 civarinda
gorlntii elde etmis ve bu goriintiiler kamu kurum ve kuruluslarinin hizmetine sunulmustur.
Gorev dmrii 3 yil olan uydumuz, GOKTURK-2"nin devreye alinmasi ile fiilen atil duruma
gecmistir. Siyah beyaz goriintii ¢oziinlirligii 2,5 m ve renkli ¢ozlnirligi ise 5 m olan ve
bu 6zellikleri ile yiiksek ¢oziiniirliiklii uydular smifina giren GOKTURK-2 uydusu ise
2012 yilinin Aralik ayinda uzaya gonderilmis ve elde edilen goriintiiler kamu kurum ve

kuruluglari ile paylagilmaya baglanmistir.

Glinlimiizde uydu goriintiileri artik ulasilmasi1 gili¢ alanlarda, yersel Slgiimlerin
pahali ve zaman alict oldugu durumlarda ana bilgi kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde planlama siirecinde, 1963 yilindan baslayarak benzer amaglarla kombine

envanter yonteminin geregi olarak hava fotograflarinin, son yillarda ise uydu



teknolojilerinin gelisimine bagl olarak, uydu goriintiilerinin ve dijital kamera ile ¢ekilmis
yiikksek c¢oziiniirliklii hava fotograflarinin hem mescere ayriminda hem de bilimsel
caligmalarda ¢esitli mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilmaya baslandigi
goriilmektedir. Ulkemizde uygulamada ekran iizerinde mescere tipi ayiriminda kullanilan
uydu goriintiileri, diinyada ve iilkemizde bazi akademik ¢alismalarda ise hacim, agag sayisi

ve gogils ylizeyi gibi farklt mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.

Landsat TM/ETM+ uydu goériintiileri Naseri (2003), Khorrami (2004) ve
Mohammadi (2007) tarafindan, mescere hacmi, siklik ve kapaliligin belirlenmesinde
regresyon modeli gelistirilerek kullanilmig, 6rnegin Mohammadi (2007) hacim igin
gelistirdigi modelin R?'sini %43 ve hatasimi 97.49 m*ha bulurken, aga¢ sayisimn R* si
%73 ve hatast da 170 adet/ha olarak bulunmustur. Astola vd. (2004), yiiksek ¢oziintirliiklii
uydu goriintiileri kullanarak, mescere parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla bir karar
destek sistemi gelistirmistir. Gelistirilen Forestime yazilimi sayesinde yersel dl¢timler
kullanilarak mescere parametreleri goriintiileri mikro mescerelere ayirarak tahmin
edilmektedir. Hacim, orta cap, agac sayist ve karisim oraninin tahmin edilebildigi
yazilimin RMSE% hatas1 hacim icin %37, orta ¢ap i¢in %23, aga¢ sayist i¢in %87, cam
orani i¢in %111, ladin orani i¢in %47, ve genis yaprakliklar i¢in de %137 oraninda

bulunmustur.

Farkli megcere parametrelerinin Landsat-TM uydu goriintiileri kullanilarak tahmin
edilmesinde Franco-Lopez vd. (2001), Makela ve Pekkarinen (2004), Gjertsen (2006), Mc
Robert, vd. (2002) caligmalarda bulunmuslar, Landsat-ETM+ gorintiileri yardimiyla
Kajisa vd. (2008) benzer ¢alismalar gergeklestirirken, Reese vd. (2002) ve Holmstrom vd.
(2002) SPOT uydu goriintiilerini kullanmiglardir.

Son donemde gergeklestirilen caligmalarda ise, hacim, gogiis ylizeyi ve agac
sayisini dogrusal regresyon ve siniflandirma ve regresyon agaci (CART) modelleri ile
tahmin etmeye calismislardir. iran’da Hyrcanian bolgesindeki ormanlarda ASTER ve
SPOT-HRG gériintiilerini kullamldigi ¢alismada, hacim i¢in R*=74 ve RMSE=67.9 m3/ha’
1 gbgiis yiizeyi igin R?=77.1 ve RMSE=3.94 m%ha™ ve aga¢ sayisi i¢in de R°=87.1 ve
RMSE=34.71 n/ha bulmuslardir (Kalbi vd. 2014).

Ulkemizde de, uydu goriintiilerinin mescere parametrelerinin tahmin edilmesine

yonelik calismalarda kullanildign gériilmektedir. Ozkan (2003), Sariyer Orman Isletme



Sefligi siirlart i¢indeki Sahilcami agaglandirmalarinda SPOT-5 uydu verisi ile mescere
parametreleri (aga¢ sayisi, aga¢ serveti, gogiis ylizeyi, orta ¢ap ve orta boy) arasindaki
iliskileri regresyon analizi ile belirlemistir. SPOT-5 uydu verisi olarak 4 bant ve 3 indekse
gore mescere parametreleri arasinda iliski aranmis ve yansima degerleri ile aga¢ sayisi
arasinda istatiksel anlamda yeterli iligki olmadig1 saptanmigtir. En yiiksek NDVI indeksi
kullanilarak R?=0.26 hesaplanmustir. Yansima degerleri ile agag serveti arasinda analiz
sonucu 2.bant, 3.bant, 4.bant ve PCI indeksi belirtme katsayilar1 0.50’den biiyiik (sirasiyla
R?=0.50, 0.51, 0.55, 0.57) ¢ikmistir. Yansima degerleri ile gogiis ylizeyi arasinda yine 2, 3,
4.bant ve PCI indeksi arasinda anlamli iliski olup en fazla 4. bantta iligki ¢ikmistir
(R?=0.63). Sonug olarak Sahilcami mescerelerinde SPOT-5 uydu verisinin 4. bandi, agac

serveti ve goglis ylizeyi parametrelerine kars1 duyarli oldugu tespit edilmistir.

Inan (2004) gerceklestirdigi calismada, Minnaert yontemi kullanilarak topografik
olarak diizeltilmis Landsat TM ve ETM+ verileriyle yersel konumlar1 GPS ile belirlenmis
ornekleme parsellerinden elde edilen arazi envanter karneleri iliskilendirmistir. Mescere
parametreleriyle, uzaktan algilama verileri arasindaki iligkilerin incelenmesinde 25
vejetasyon indeksi ve 4 farkli tekstiir 6l¢iimii, 5 farkli pencere boyutunda test edilmistir.
Pearson korelasyon katsayisi, kademeli regresyon analizi yontemi ve coklu dogrusal
regresyon modelleri, mescere parametreleri ve uzaktan algilama verileri arasindaki
iliskilerin analiz edilmesinde kullanilmistir. Calisma alaninda ETMS bandi tiim mescere
parametreleriyle giiglii iliskilere sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli ¢evre kosullarindan
yogun olarak etkilenmeyen TK1 (Tasseled cap algoritmasinin parlaklik bileseni), PC1
(Temel bilesenler analizinin 1. bileseni), Albedo ve MIDS57 gibi dogrusal bant
kombinasyonlari, mescere parametreleriyle ¢cok giiclii (R>0.8) istatistiksel iligkilere sahip

oldugu anlasilmstir.

Ozdemir ve Mert (2007) ayn1 yaslt ve tek katli mescerelerden olusan Diizlergami
yoresindeki Kizilgam ormaninda, Quickbird (pan-sharpened) uydu verisinden c¢ikartilan
spektral ve mekansal ozellikler ile hektardaki gdvde hacmi arasindaki iligkileri basit
regresyon analizine gore arastirmislar; buna gore, hacim ile parlaklik degerleri arasindaki

iliskide ulagilan en yliksek korelasyon katsayis1 0.40 olarak bulmuslardir.

Atesoglu (2009), 41 adet 6rnekleme alaninda yapilan lgtimler yardimiyla, Landsat
7 ETM+, SPOT HR-VIR, ASTER (VNIR) goriintii verilerini kullanarak, goriintii



verilerinin her bir band1 ve farkl bitki indeksleri goriintii verileri ile mescere parametreleri
arasindaki iligkiler belirlenmistir. Landsat gorlintii verisi i¢in, ¢cap bagimli degiskenin
%24°lik kismimin agiklandigmi, gogiis yiizeyi bagimli degiskenin, farkli bagimsiz
degiskenlerle olusturulan modellerinde %62 ile %78 oranlarda ETM bantlar1 ve indeks
goriintiiler tarafindan agiklandigini tespit etmistir. ETMtk2, ETM4, ETMalbedo, ETMndvi
bagimsiz degiskenleri ile olusturulan gogiis yiizeyi bagiml degiskeninin %78’lik kisminin
aciklandigii, oOzellikle ETM4 ve NDVI bagimsiz degiskenlerinin gogiis ylizeyi ile
iliskilerindeki korelasyon katsayilarinin diisiik olmasimna ragmen olusturulan modelin
aciklayict dogrulugunu arttirmiglardir. Ayni sekilde agac¢ sayisi bagimli degiskeninin
sadece ETMlai bagimsiz degiskeni tarafindan %32’lik kismi, hacim bagimli degiskeni igin
sadece ETMtk2 bagimsiz degiskeni tarafindan %52’lik kismi agiklanmistir. Spot uydu
goriintii verisi i¢in ise aga¢ sayis1 bagimli degiskeninin sadece %12’si modele tek olarak
dahil olan SPOT3 bagimsiz degiskeni tarafindan agiklanabilmistir. Ayni sekilde kapalilik
bagimli degiskeninin SAVI ve Surface Albedo degiskenlerinin modele dahil olmasi ile
%358°1ik bir kismi agiklanabilmistir. Aster VNIR uydu goriintii verisi i¢in kapalilik bagimli
degiskenine iliskin modellerde tek basina Aster3 degiskeni, bagimli degiskendeki
degisimin % 49’unu agiklanirken, modele sirasiyla Asteralbedo, Aster2 ve AsterSAVI

degiskenlerinin eklenmesiyle bagimli degiskenin %66°s1 agiklanabilmistir.

Giinlii vd. (2011), Kizilcasu Orman Isletme Sefligi icin, Landsat 7 ETM+ uydu
goriintiisti lizerinde kontrollii siniflandirma yapilarak arazi kullanim siniflar1 ve mescere
parametrelerinin (gelisim c¢ag1 ve kapalilik) tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada
referans veri olarak mescere haritasi kullanilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, kapaliliginin siniflandirma basaris1 %85 ve kappa degeri
0.94, gelisim ¢agmin smiflandirma basarisi %78 ve kappa degeri 0.72 ve arazi

kullaniminin bagar1 degeri %87 ve kappa degeri 0.83 bulunmustur.

Giinli vd. (2013), Ayancik-Goldag yoresine ait saf Kayin mescerelerinde
Quickbird ve Landsat 7 ETM+ uydu goriintiilerini kullanarak, 70 6rnek alan verisi
yardimiyla, parlaklik degerleri ile mescere hacmi arasindaki iligkiyi regresyon analiziyle
ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda, Quickbird uydu goriintiisiiniin Bant 1, Bant 2,
Bant 3 ve Bant 4 bagimsiz degiskenleri ile elde edilen regresyon denklemi ile mescere
hacmi arasinda en iyi iliski (R?=0.70, RMSE=28.5 m%ha) bulunurken, Landsat 7 ETM+
uydu goriintiisiinde ise ETM 2, ETM 3 ve ETM 4 bagimsiz degiskenlerinde (R*=0.54,



RMSE=53.1 m*/ha) iyi iliski oldugu bulunmustur.

Senyurt vd. (2013) Karsikent Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisinde yer alan
mescerelerden alman ornek alanlarin cesitli mescere 6zellikleri (mescere hacmi, gogiis
ylizeyi ve agag¢ sayisi) ile Landsat 8 uydu goriintiisiinden elde edilen bant parlaklik
degerleri arasindaki istatistiki iligkileri cogul regresyon analizi ile modellemislerdir.
Mescere gogiis yilizeyine ve agag¢ sayisina iligkin modellerde, Bant 2 ve Bant 4 bagimsiz
degisken olarak yer almis olup, model aciklayiciligi ise sirasiyla; %65 ve %58’diir.
Mescere orta ¢apina iliskin modelde ise, sadece Bant 2 bagimsiz degisken olarak yer almis

olup, model belirtme katsayisi ise %49 olarak bulunmustur.

Misir (2013), Trabzon KTU Egitim ve Arastirma Ormani’ndan alman toplam 120
ornek alandan elde edilen yersel l¢iim verileri ve bu bdlgenin 2000 yilina ait Landsat 7
ETM+ goriintiilerinden elde edilen uzaktan algilama verileri yardimiyla mescere hacminin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, Landsat 7 ETM + uydu goriintiisiiniin 6 bantina (1-
5, 7) ait parlaklik degerleri ve ¢esitli vejetasyon indeksleri test edilmistir. Caligsma alanina
ait hacim modellerinin gelistirilmesi amaciyla regresyon analizi yardimi ile mescere hacmi
ve 25 farkli bitki ortiisii indeksi degeri iliskilendirilmis ve sonu¢ olarak R?=0.60 ve

Syx=36.9 m*, F=25) olan bir regresyon modeli elde edilmistir.

Uga Aver vd. (2014) yaptiklar ¢alismada, Istanbul il sinirlar igerisinde bulunan
Atatiirk Arboretumu ¢alisma alaninda 2013 tarihli Landsat 8 uydu goriintiisii kullanarak,
segmente edilmis goriintii igin 8 farkli doku Olgiitii ile iretilmis agirhk gortintiileri elde
edilmis ve sonuglar bdlgenin amenajman plan1 verileri ile karsilagtirilarak, bu bolgedeki
agac tiplerini (M, Gn, Ks, Kn, Ck karisik 3 kapali mescereler) ayirt etmede en etkili sonug
veren doku Olctitleri ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alismada, her bir doku 6lgiitiiniin farkli
tipte mescere bolgeleri ile iliskileri incelenerek, performanslar1 degerlendirilmistir. Doku
ozellikleri hakkinda bilgi igeren farkli dl¢iit goriintiilerden hicbirinin bdlgenin 6zgiin doku
Ozelligini temsil ettigi sOylenememekle birlikte, her birinin farkli agag tiirleri i¢in analiz
edilerek mescere tiplerini ayirt etmede yardimci veri olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.

Yukarida hem wulusal hem de uluslararasi ¢alismalarda bir¢cok farkli uydu
gorlntiisiiniin  farkli mescere parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla kullanildigi

goriilmektedir. Bununla birlikte, dogal kaynak izleyen milli uydular RASAT ve



GOKTURK-2 uydu goriintiileri ile yine Harita Genel Komutanligi tarafindan dijital
kamera ile c¢ekilen yiiksek c¢oziiniirliklii hava fotografi heniiz benzer amagla
kullanilmamustir. Acaba milli uydularimiz ve yine lilkemiz tarafindan dijital kamera ile
¢ekilen yiiksek ¢oOziiniirliiklii hava fotograflari ile agag sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim gibi
farkli mescere parametrelerini tahmin edebilir miyiz? Elimizde mevcut olan bu veri
kaynaklarmi kullanarak zaman ve maliyetten tasarruf edebilir miyiz? Bahsedilen
platformlar1 diger Landsat 8 ve WorldView-2 gibi farkli platformlarla karsilastirdigimizda
karsimiza nasil bir durum ¢ikmaktadir? Bu sorularin cevabi yapilan ¢alisma ile ortaya

konmaya calisilmistir.

Hazirlanan ¢alisma kapsaminda, ayni yasli olarak isletilen saf Saricam (Pinus
sylvestris) ve degisik yashi olarak isletilen saf Goknar (Abies nordmanniana subs.
bornmuelleriana) mescerelerinden aliman Ornekleme alanlarinda yapilan olgtimler
sonucunda elde edilen aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi ve hacim mescere parametreleri ile
uzaktan algilama verileri arasindaki iligkiler arastirilmistir. Arastirma alanlari, Sarigam
mescerelerinin agirlikli olarak yer aldigi Kelkit ve Goknar mesceresinin igerisinde agirlikli
olarak yer aldigi Igdir (Samatlar) Orman Isletme Seflikleri icerisinden segilmistir.
Gergeklestirilen calismada, Erdas Imagine yazilimi yardimiyla elde edilen 5 farkhi
platformdan elde edilen her banda iligkin piksel degerleri ve buna bagl olarak hesaplanan

indeksler kullanilarak mescere parametreleri arasindaki iliskiler ortaya konmustur.

Yapilan ¢alisma ile ayn1 zamanda, orta ve yiiksek ¢oziiniirlige sahip bahsedilen
platformlardan elde edilen sonuglar ile yurt disindan temin edilen diger Landsat 8 ve
WorldView-2 gibi farkli platformlart karsilastirma imkani ve boylece tilkemizde ilk defa
milli uydularin etkinligi karsilagtirmali olarak ortaya konmasi amag¢lanmistir. Cok banth
yersel ¢oziiniirliigii 5 m olan GOKTURK-2 uydu verilerinden elde edilen sonuglar ile,
tilkemiz ormancilifinda orman envanterine iliskin somut 6rnek teskil edecek olmasinin
yaninda, mescere tipi ayrimi, orman yollar1 planlamas1 ve ¢evreye verdigi zararlarin tespit
edilmesi, yangin riski ve haritalanmasi, bocek zararlarini tespit edilmesi, havza planlamasi

gibi ¢ok farkl alanlarda kullanimina 151k tutmasi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen aragtirma ayni zamanda yurt disindan yiiksek iicretler karsiliginda
aldigimiz uydu goriintiilerinin milli uydularimizla ikame edilip edilemeyecegi yoniinde

bizlere fikir vermesi agisindan 6nem arz etmekte, 6dedigimiz dis kaynaklar1 farkli alanlara
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yoneltme imkani arastirilmis olacaktir. Calisma sonuglari, yil iginde uzaya firlatilmasi
diisiiniilen, renkli bantlarda 1 m yersel ¢oziiniirliige sahip GOKTURK-1, yakinda
firlatilmas1 giindemde olan ve radar goriintiileri saglayacak GOKTURK-3 ve 20 cm
¢oziiniirliige sahip olacak GOKTURK-4 uydu goériintiilerinin kullanim olanaklar

konularinda katk1 saglayacaktir.
1.2. Temel Kavramlar
1.2.1. Orman Envanteri

Plan finitesi orman amenajman planlarin1 diizenlemek amaciyla, orman
ekosistemini meydana getiren bitkisel, hayvansal ve mineral kdkenli tiim varliklar, bu
ekosistem i¢inde kendiliginden olusan hizmetlerden 6ne ¢ikanlar, {iriin ve hizmetlerin
miktari iizerinde etkili olan dogal ve sosyo-ekonomik faktorler, orman zarar ve hastaliklar
hakkinda bilgi toplama ve degerlendirme yoluyla orman envanteri yapilmaktadir. Buna

gore orman envanteri asagidaki boliimlerden olusur (T.C. Resmi Gazete, 2008);

a) Alan envanteri,

b) Yetisme ortam1 envanteri,

c) Biyolojik cesitlilik envanteri,

¢) Agag serveti ve artim envanteri,

d) Odun dis1 orman triinleri envanteri,

e) Ormanin iirlin dis1 fonksiyonlarinin envanteri,
f) Sosyo-ekonomik durum envanteri,

g) Saglik durumu envanteri.

Yapilan arastirma acisindan onemli olan agag serveti envanteri; ormanin ol¢iildiigii
anda dikili aga¢ servetinin agag tiirii, aga¢ adedi, cap smifi ve yas sinifi, kalitesi ve artim
giicii itibariyle miktarlarinin hacim ve agirlik olarak tespiti olarak tanimlanmaktadir. Agag
serveti ve artimi envanteri ile ilgili olarak verilen degerler kesin matematik veriler
olmayip, sadece istatistiksel olarak yaklasik degerler olup, daima sinir1 belirli bir giivenle
onceden tahmin edilebilen bir hata (temsil hatasi) gosterirler. Mevcut yonetmeligimize
gore, ornek alanlarin biiyiikliigii mescere kapaliliklaria gore 400, 600 ve 800 m? olarak
alinmaktadir. Sekli ise, alanina gore cevresinin kiiclik olmasi sebebiyle daire seklinde

olmaktadir. Aga¢ serveti envanteri, sistematik sekilde alinan 6rnekleme alanlarinda tam
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6lgme yapmak sureti ile tespit edilmektedir. Alinan 6rnek alandaki agag¢ ¢ap1 hacimleri tek
girisli aga¢ hacim tablosundaki degerlere gore hesaplanmaktadir. Agag sayist 6rnekleme
alanina giren agaglarin sayisini ifade etmektedir. Gogiis yiizeyi ise ). m/4*d% 5 (d: Cap)”
formiilii ile hesaplanmaktadir. Ornekleme alanlar1 i¢in bulunan bu degerler 6rnekleme

alanlar biiyiikliigiine gore hektara ¢evirme katsayisi ile ¢arpilarak hektara ¢evrilmektedir.
1.2.2. Hava Fotograflar1 ve Uydu Sistemlerinin Kisa Tarihcesi

Orman envanterinde hava fotograflari ilk kez 1892’de Avusturya’da kullanilmistir.
1909 yilindan sonra ise, hava fotograflar1 ugaklara yerlestirilen kameralarla g¢ekilmis,
1950’11 yillardan sonra gelisen uzay teknolojisi sayesinde uzay araglarina yerlestirilen
algilayicilar yardimiyla alian uydu goriintiileri kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde ilk
hava fotograflart Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan 1/25000 6l¢ekli topografik
haritalarin yapiminda 1937 tarihinde kullanilmistir. Ormanciligimizda hava fotograflarinin
kullanim1 ise 1953 tarihinde orman amenajman planlarinin yapiminda olmustur. HGK
tarafindan ¢ekilen 1/30000-1/35000 olgekli hava fotograflar1 yersel yontemlerle
birlestirilerek kullanilmistir. 1963 yilinda uygulamaya konulan I. bes yillik kalkinma plam
ile hava fotograflar1 ormancilikta etkin olarak kullanilmaya baglanmis ve 1/20000 ve
1/35000 olgekli hava fotograflar: ile tiim {ilke ormanlarinin amenajman planlar1 10 yil
igcerisinde tamamlanmistir. Daha sonraki yillarda 1/15000 6lgekli fotograflar kullanilmistir.
1991 yilindan sonra ise iilkemiz ormanciliginda renkli kizildtesi hava fotograflar
kullanilmaya baglanmistir (Kose, 1999). Son 6 yildir ise, hava fotograflari dijital kamera

ile 4 bant olarak 30 cm ¢6ziiniirliikle ¢ekilmektedir.

Rusya ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD) arasinda soguk savas doneminde
yasanan rekabet, uydularin gelismesinde 6nemli rol oynamistir. Bu donemde, ABD
Rusya’yr 20000 m’den ucan U2 ugaklariyla izlemistir (Kdse, 1997). ilk U2’nin Sovyet
semalarinda ugtugu 1956 yilindan 6nce, ABD Rusya’ya her iki iilkenin de birbirini 6zgiirce
izlemesini ve bu konuda bir antlasma yapmay1 dahi teklif etmis, ancak bu 6neri kabul
gormemistir. Ancak, U2 ugagi Rusya tarafindan 1960 tarihinde diisiiriiliince, ABD isin
zorlugunun farkina varmis ve daha yiliksekten ucan ya da yiiksege yerlestirilen
platformlarin kullanilmasina yonelik Corona isimli bir program baslatmistir. Ayn1 zamanda
ABD’nin ilk uydu programinit iceren Corona programi, 1959-1972 yillar1 arasinda

uygulamaya konmus, baskan yardimcist Al Gore’un bilim adamlarinin ¢evre konusunda
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yaptiklar1 g¢aligmalar1 desteklemesi ve program Tlizerindeki gizliligin kaldirilmasi igin
bagkan Bill Clinton’t ikna etmesi iizerine yillar sonra, 1995 yilinda aciga ¢ikmigtir
(Baumann, 2009). Bahsedilen siire¢, kuskusuz yapilan askeri yatirimlarla uydularin daha
erken tarihte teknolojik olarak gelismesini saglamistir. Uzaya firlatilan ilk uydu 1957
tarthinde gonderilen Sputnik-1 olmustur. ABD 1 yil sonra Explorer’t uzaya gondermis,

1959°da ABD bir uydu daha yoriingeye yerlestirmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin uzay yatirimlarina paralel olarak ilerleyen Corona
programi sayesinde, 64 askeri havaalani tespit edilmis ve tiim U2 hedeflerinden daha genis
bir alan hakkinda bilgi sahibi olunmus ve bdylece yeni bir donem baslamistir. Bahsedilen
stirecte Corona programi kapsaminda, 12 m yersel ¢oziiniirliikkten baslayarak, 1.5 m yersel
¢Oziiniirliige kadar, gegen siirede 6 farkli kamera gelistirilmis ve boylece uzaydan fotograf
alimi siirdiiriilmiistiir. Ik uydu gériintiileri diyebilecegimiz bu sistemin ¢ektigi filmlerin
diinyaya ulastirilmas1 da kendine 6zgii olmustur. Uydular, filmleri tasiyan kapsiilleri
parasiitle serbest birakacak sekilde dizayn edilmistir. Baglangicta bir kapsiille tretilen
uydular, ilerleyen donemde iki kapsiil icerecek sekilde gelistirilmistir. Kapsiiller parastitle
diiserken, bir savas ugagi tarafindan havada teslim alinmistir. Havada yakalanamamasi ve
suya diismesi durumunda ise, yiizecek sekilde tasarlanmislardir. Corona programi
tarafindan, sonlandig1r 1972 yilina kadar 121 firlatma ve 156 kapsiil yakalama sonunda
800 000 goriintii elde edilmistir. ABD bu programin da iginde bulundugu uzay
aragtirmalarma 1967 yilina kadar yaklagik 35-40 milyar dolar harcamistir. Corona
programi, es zamanl bilgi ulastiramadig, ilk ¢ekim tarihinden sonra bazen haftalar sonra
goriintiiye ulasilabildigi, filmlerin kapsiillerle diinyaya inisi sirasinda ¢okga problemler
yasanmas1 vb. nedenlerle 1972 tarihinde sonlandirilmis ve yeni goriintiileri dijital olarak
iletebilen, gece c¢ekimi yapabilen, istenildiginde goriintiiyli transfer edebilen kesif
uydularina birakmistir. Rusya Corona programina benzer amaclar igin, farkli sekilde
dizayn edilmis Zenit-2 programimi 1961°de baslatmis ve iyi gorlntiiler elde etmistir

(Baumann, 2009).

1960’11 yillarda radyo konusunda biiyiik atilimlar yapilmistir. Meteorolojik uydular
gercek anlamda 1960’1 yillardan itibaren yer almaya baglamis, Rusya 12 Nisan 1961°de
Vostok-1 uydusuyla Juri Gagarin’i uzaya gondererek, diinya ¢evresinde 1 kez dolagsmasini
saglamistir. Amerika 1961°de Shappard adli kisiye gokyiizlii gezisi yaptirmistir. 1962°de

Telstar adli uyduyu Amerika uzaya gondermis ve bdylece ABD ile Avrupa arasinda
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televizyon haberlesmesi saglanmistir (URL-3, 2014).

Bahsedilen gelismeler sonrasinda, uzaktan algilama konusunda mihenk tasi
sayilabilecek olan, Landsat 1’in (6nceden ERTS-Earth Resources Technology Satellite)
firlatilmas1 ve ¢ok sayida kullaniciya ulasarak yararli bilgiler sunmasi siireci yasanmuistir.
ABD Jeolojik Arasgtirma Kurumu baskani William Pecora, ABD’nin 1960’larda yiiriittiigii
Mercury, Gemini ve Apollo programlarinin basarisi sonrasinda, 1965 yilinda bilimsel ve
arastirma amagcli sivil uydu kullanimina iliskin bazi fikirler ortaya atmigsa da, biitge
kisitlar1 nedeniyle Maliye Bakanligi, Corona programinin ve buna bagli olarak kullanilan
teknolojinin aciga c¢ikabilecegi gerekgesiyle Savunma Bakanligr ile diger iilkeler hakkinda
izin alinmadan bilgi sahibi olunmamasi gerektigini savunan bazi politikacilar tarafindan bu
fikre kars1 cikilmistir. Sonrasinda, 1966 yilinda NASA, ABD I¢ Isleri Bakanlig tarafindan
dogal kaynaklarin izlenmesine yoénelik bir uydu lretimi i¢in baski gorse de, biitce
konusunun a¢ikliga kavusturulamamasi ve I¢ Isleri Bakanligi ile Tarim Bakanlig1 arasinda
sensOr konusundaki anlagsmazliklar programin ertelenmesine neden olmustur. Bununla
birlikte NASA, 1970 yilinda Landsat-1’i gelistirmek i¢in onay almis ve 1972 yilinda da
uzaya firlatmistir. Landsat-1 ile esas itibari ile diinya yiizeyi ve 6zellikle kara kiitlesinin
incelenmesi amaclanmistir. Ancak, Landsat-1 yukarida da bahsedildigi iizere, uzaktan
algilamada devrim yaratacak yenilikler igeriyordu. Goriintiiler dijital ve ¢ok bantli olarak
elde edilebiliyordu. RBV (Return Beam Vidicon) ve MMS (Multispectral Scanner System)
isimli iki farkli goriintli sensor sistemi bulunan Landsat-1, sonlandirildigi 1978 yilina kadar
300 000’in tizerinde goriintii elde etmistir. Landsat 1, 4 farkli bant, 185 km, 170 km.
gorlintii alant ve 56 m x 79 m ¢6ziiniirliige sahipti. Landsat goriintiilerinin olduk¢a ucuz ve
kolay temin edilebilir olmasi kisa siirede ABD ve diger 6zel sirketler yaninda, Rusya ve
diger petrol sirketlerinin en 6dnemli miisteri konumuna gelmesini saglamistir. MSS sensorii
sistemin ana unsuru olmus ve onun basarisi diger Landsat uydulari ile diger iilkeler ve 6zel

sirketler tarafindan gelistirilen uydularinin yolunu agmistir (Baumann, 2009).
Bahsedilen donemde dikkati ¢eken baslica gelismeler:

e Uzaktan algilama araglarinin, wucgaklardan c¢ok daha fazla alanin
gozlemlenebilmesine imkan taniyan uydulara takilarak platform gegisi

ya§anmasi,
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e Uydularin gelismesine paralel olarak, “uzaktan algilama” teriminin diinya
literatiirtine girmesi,

e Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, goriintiilerinde analog
ortamdan dijital ortama gegilmesi,

e FElektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde diinya yiizeyini kaydedebilen
farkli algilayicilarin devreye girmesi,

e Sosyal gelismelere bagl olarak ¢evre bilincinin artmasi ve bunun sonucunda
cevre, arazi degisimi vb. konularinda degisikliklerin belirlenmesi ve izlenmesi

konusunda arastirmalar yapilmaya baglanmasi olarak siralanabilir.
1.2.3. Uydu Gériintiilerine iliskin Bazi Temel Bilgiler

Uydular, kullandiklari enerji kaynaklarina gore aktif ve pasif olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Pasif algilamada Giines gibi bagka bir kaynaktan gelen 1sinlarin cisimlere
carptiktan sonra uyduya ulasarak elde edilen algilama yontemidir. Bu yontemde gece ve
giindiiz olmas1 basarimi direk etkileyecegi gibi meteorolojik etmenler de etkilidir. Bu tip
algilama yapan algilayicilar giinesin gonderdigi 1ginlar vasitasiyla yansiyan cisim 1ginlarini
Olcerler. Aktif algilama ise uydunun kendi kaynaklari ile yaptig1 algilamadir. Bu yontemde
gece giindiiz olmas1 veya meteorolojik etmenler ¢ok onemli degildir. Bu tip algilayicilar
giines enerjisine ihtiya¢ duymazlar kendi 1sinlarini kendileri gonderir ve tekrar geri almak

suretiyle goriintii elde ederler (URL-4, 2014).

Gorilintli olusumu elektromanyetik enerji kavramina dayanmaktadir. Giines, foton
adi verilen elektromanyetik enerjiye sahip kiitlesiz pargaciklar yaymaktadir.
Elektromanyetik enerji, ¢ 1sik hizinda siniizoidal ve harmonik dalgalar seklinde hareket
eden bir enerji olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1) (URL-5, 2014).
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ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IINVAVAVAVAVA VAV VAN

DALGA BOYU ARTAR
Enedi (V)  3x104 20 0,5 0,3 2x104 7x107
Da m) 6x10% 8x10° 38x107 76x107  0,0001 0,3
Frokans (Hz) 5x10"  34x10"® 79x10" 39x10"  3x10" 109

Gomma % fenio: S Gorulebilir

Kisa Dalga !
0.76 x10" m 15x10°m 56x10°m 0,0001 m

Sekil 1. Elektromanyetik spektrumda dalga boyu ve enerjinin degisimi

Her biri farkli enerjiye sahip fotonlar, bir cisme ¢arptiginda, bir kismi cisim
tarafindan emilmekte, bir kismi diger yonlere sacilmakta ve bir boliimii de atmosfere geri
gonderilmektedir. Teori geregi, foton bahsedilen bu islemlerde biitiin olarak hareket
etmekte ve enerjisinde bir azalma ya da boliinme olmadan yansimakta, sa¢ilmakta veya
emilmektedir. Uydularin temel ¢aligma prensibi, atmosfere geri donen ve algilayicilarina
ulagan fotonlarin enerjisini dlgme islemine dayanmaktadir. Her cisim mevsime, sicakliga
veya gelis acisina gore degismekle birlikte ayni sartlar altinda fotonlara, yansitma,
sogurma veya sacilma islemleri dikkate alindiginda ayni davrandigi ya da ayni islemi
uyguladigi i¢in uydu tarafindan o cisimden donen fotonlarin enerjileri o cisim igin
benzersiz ya da essiz olmaktadir. Fotonlarin hangisinin, diger bir ifade ile hangi dalga
boyuna sahip fotonlarin ya da baska bir anlatimla hangi enerjiye sahip fotonlarin 6l¢iilecegi

ilgili uydunun spektral ¢oziiniirliigiine bagl olarak degismektedir (URL-6, 2014).

Gergeklestirilen caligmada, tiimiiyle pasif algilayicilar kullanilmis olup, aktif

platformlar kullanilmamistir. Uydular i¢in 5 farkli ¢6ziiniirliik tanimlanmaktadir:

e Konumsal ¢oziiniirlik: Bir gorintiide fark edilebilen kiigiik detay, algilayicinin
konumsal ¢oziiniirliigii ile ilgilidir ve goriilebilen en kiigiik hedef boyutunu tanimlar
(Sekil 2 ve 3).

e Radyometrik ¢oziinilirliikk: Elektromanyetik enerji miktarinda sahip olunan
hassasiyet radyometrik c¢oziinilirliigii gostermektedir. Bir baska deyisle, bir
gorlintiilleme sisteminin radyometrik ¢oziiniirliigii, enerji farkhiliklarin1 ayirt

edebilme yetenegini gosterir. Radyometrik ¢oziiniirliik, bilgisayar ortaminda ve
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ikili say1 sistemi veya bit cinsinden tanimlanir. 8 bitten olusan ve bir bayt adi
verilen radyometrik ¢oziintirlitk gosterimi, 0-255 arasinda degisen 28=256 farkli
parlaklik diizeyinin dijital ortamda yer almasini saglamaktadir.

Spektral (bantsal) ¢oziliniirliik: Algilayicinin duyarli oldugu dalga boyu araliklari ile
ilgilidir. Spektral c¢oziiniirliigiin iyi olmast bir bandin algiladig1i dalga boyu
araliginin kii¢iik oldugunu gosterir. Kuramsal olarak, spektrum ne kadar ¢ok ve
kiigiik parcaya ayrilirsa, spektral ayirma giicli o kadar artar. Cok gelismis ¢oklu
spektral algilayicilara hiperspektral algilayicilar denilmektedir. Bu algilayicilar
elektromanyetik  spektrumun goriinlir, yakin kizilotesi ve orta-kizilGtesi
bolgelerinde yiizlerce kiiciik spektral aralikta algilama yapmaktadirlar.

Zamansal c¢oziiniirlik: Uzaktan algilama sisteminin ayni bolgeyi goriintiileme
sikligr ile ilgilidir. Bir bolgedeki spektral karakteristikler zamanla degisebilir ve
cok-zamanl goriintii setleri kullanilarak degisim analizi yapilabilir.

Parasal ¢oziiniirlik: Birim alan i¢in uydu goriintiisiiniin temin maliyetini ifade

etmektedir.
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Uydu:Landsat 8 Uydu: Rasat
Coziiniirlik: 30m Coziinurlik: 15m

Uydu: Goktiirk -2
Coziinurlik: 5m

Yiiksek Coziiniirliklii Kamera ile Cekilmis
Hava Fotografi
Coziiniirlik: 0,30m

Sekil 2. Igdir arastirma alaninda ayni bolgeye iliskin farkli konumsal ¢dziiniirliikler
(1/10000)
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Uydu:Landsat 8 Uydu: Rasat
Coziniirlik: 30m Coziiniirlik: 15m

Uydu: Goktiirk-2 WorldView-2 (Pan-sharpen)
Coziniirliik: 5Sm Coziniirliik:0,46m

Sekil 3. Kelkit aragtirma alaninda ayni bolgeye iliskin farkli konumsal ¢oziinirliikler
(1/20000)

Calisma kapsaminda ele alinan uydu goriintiileri ve dijital kamera ile ¢ekilen hava

fotograflar1 hakkinda bazi genel bilgiler asagida verilmistir.
1.2.3.1. Landsat 8 Uydusu

Amerikan gozlem uydusu olan Landsat 8, 11 Mayis 2013’te uzaya firlatilmistir.
Landsat 8, NASA’nin sekizinci uydusu olup, yiyecek, su ve ormanlar gibi insanlar igin
gerekli kaynaklarin diizenlenmesi, izlenmesi ve anlagilmasinda Landsat programinin en
onemli roliiniin devam etmesi saglanmistir. Landsat 8, Landsat 7 nin yoriingesine katilmig

olup c¢ektigi goz kamastirici goriintiilerin yaninda bilimsel veriler de saglamaktadir.
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Tablo 1. Landsat 8'in bazi ozellikleri

Landsat 8 Uydusu

Firlatilma Bilgisi 11 Mayis 2013

Uydu Omrii 5-10 y1l (planl)

Cergeve genisligi 170 x 185 km?

Bant adetleri 11

Coziintirlik Siyah Beyaz:15m, Renkli:30m, Termal:100m
Yiikseklik 705 km

Agirlik (kg) 2071 kg

Landsat 8 uydusu, goriiniir, yakin-kizilotesi, kisa dalga kizilétesi ve termal
kizil6tesi araliklarinda goriintii almakta olup, spektral araliga bagli olarak 15 ile 100 metre

arasinda bir orta yersel ¢oziiniirliige sahiptir.

Tablo 2. Landsat 8 uydusunun bant degerleri

Spektral Bant Dalga boyu (um) Coziiniirlik (m)
Bantl  Kiy1/ Aerosol 0.43 -0.45 30
Bant2  Mavi 0.45-051 30
Bant3  Yesil 0.53-0.59 30
Bant4  Kirmizi 0.64 - 0.67 30
Bant5  Yakin kizil6tesi (NIR) 0.85-0.88 30
Bant6  Kisa dalga boyu kizil6tesi 1.57-1.65 30
Bant7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Bant8  Pankromatik 0.50 - 0.68 15
Bant9  Cirrus 1.36-1.38 30
Bant 10  Uzun dalga boyu kizilotesi 10.60-11.19 100
Bant 11  Uzun dalga boyu kizilotesi 11.50-12.51 100

Landsat 8 iki farkli cihaz tagimaktadir:

e OLI (Operational Land Imager), daha onceki geleneksel bantlarin yaninda
kiyi/aerosol ¢aligmalari i¢in derin mavi bandi, sirrus bulutlarinin tespiti i¢in kisa
dalga infrared bant ve bir de kalite degerlendirme bandi igermektedir.

e TIRS (Thermal Infared Sensor) sensorii iki adet termal banda sahiptir. Bu
sensorler sinyal-giiriiltii radyometrik performansi 12 bit iizerinde radyometrik
¢oziiniirliik saglamaktadir.8 bit 256 gri seviye renge gore 4096 potansiyel gri
renk seviyesi saglamaktadir. Uriinler 16-bit olarak teslim edilmektedir. (URL-7,

2014). Landsat8 uydusunun bazi 6zellikleri Tablo1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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1.2.3.2. Rasat Uydusu

Tasarimi ve iiretimi Tirkiye'de gerceklestirilen ilk yer gozlem uydusu, ayni
zamanda da Tiirkiye’nin BiLSAT uydusundan sonra ikinci uzaktan algilama uydusu olan
Rasat, 17 Agustos 2011 tarihinde Rusya Federasyonu’nun Yasny Firlatma Ussii'nden

Dnepr firlatma araciyla uzaya gonderilmistir. (URL-8, 2014)

Tablo 3. Rasat uydusunun bazi 6zellikleri

Rasat Uydusu

Firlatilma Bilgisi 17 Agustos 2011

Uydu Omrii 3yl

Cerceve genisligi 30 km serit genisligi

Bant adetleri 3

Coziintirlik Siyah Beyaz:7.5m, Renkli:15m
Yiikseklik 700 km

Agirhik 93 kg

1/25000 olgekli haritalarin olusturulmas: ve giincellenmesi, sayisal yiikseklik
modeli ve ortofoto olusturma, arazi kullanimini haritalama, kirsal kadastro, orman yangini
izleme ve tahribinin haritalanmasi, su baskini haritalama ve tahmini, heyelan alanlarim
haritalama, deprem sonras1 yikilmig binalarin ve hasarin tespiti, afet yonetimi i¢in giincel
tematik verilerin olusturulmasi, orman tahribatinin ve ormanlagsmanin izlenmesi,
kiyilardaki degisimin izlenmesi, denizde petrol sizintilarinin belirlenmesi ve kirliligin
haritalanmasi, kentsel gelisimin izlenmesi, kacak yapilagmanin tespiti ve 3 boyutlu
simiilasyon olusturma gibi cesitli kullanim alanlarina sahip olan Rasat uydusunun serit

genigligi 30 km’dir (URL-9, 2014).

Tablo 4. Rasat uydusunun bant degerleri

Spektral Bant Dalgaboyu (um)
Bant 1 Mavi 0.42 - 0.55
Bant2  Yesil 0.55-0.58
Bant3  Kirmizi 0.58-0.73

Pankromatik 0.42-0.73

Radyometrik ¢oziintirliigii 8 bit, zamansal ¢oziniirliigii ise 4 giin olan RASAT
uydusunun yersel ¢oziiniirliigii siyah beyazda 7.5 m ¢ok renklide ise 15 m’dir. Tahmini
gorev omrii 3 yil olarak tasarlanan RASAT uydusu yakinda atil duruma gegecektir.

RASAT uydusunun bazi 6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yasny_F%C4%B1rlatma_%C3%9Css%C3%BC&action=edit&redlink=1
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1.2.3.3. Goktiirk-2 Uydusu

Diinyanin her noktasindan 2.5 metre ¢oziiniirliikte goriintii alabilen, yaklasik 400 kg
agirliginda olan, Tiirkiye’nin kuzey sahillerinden giiney sahillerine kadar uzanan yaklasik
600 km’lik bir seridin goriintiisiinii tek geciste indirebilecek kadar yiiksek hizli bir veri
haberlesmesine de sahip olan GOKTURK-2, istenildiginde yeryiiziinin 3 boyutlu
haritalarinin hazirlanmasinda kullanilabilecek stereo goriintiileme imkanlar1 sunan yiiksek

manevra kabiliyetine sahiptir (URL-10, 2014).

17 Agustos 2011°de uzaya firlatilan ilk yerli gézlem uydusu RASAT 1n ardindan
GOKTURK-2’nin de uzaydaki yerini almasiyla iilkemizin gdzlem uydusu sayisi ikiye
yiikselmistir. Bunun yaninda, GOKTURK-2 uydusu, RASAT uydusuna gére 3 kat daha
yiiksek goriintii ¢oziiniirliigiine ve 4 kat daha yiiksek kiitleye sahiptir. GOKTURK-2

uydusunun bazi 6zellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Goktiirk-2 uydusu bazi 6zellikleri

Goktiirk-2 Uydusu

Firlatilma Bilgisi 18 Kasim 2012

Uydu Omrii Syl

Cergeve genisligi Spot, Genis Alan, Serit, Stereo
Bant adetleri 4

Coziiniirlik Siyah Beyaz:2.5m, Renkli:5m
Yiikseklik 685 km

Agirlik 400 kg

1.2.3.4. WorldView- 2 Uydusu

WorldView-2 uydusu 2009 yili Ekim ayinda firlatilmis olup, diinyanin 8 spektral
banda sahip ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii gozlem uydusudur. WorldView-2 uydusu, 770 km
yiikseklikte konumlandirilmis olup hem 0.46 m yersel ¢oziniirliklii pankromatik hem de
1.84 m yersel ¢oziiniirliikkte multispektral olarak goriintii saglayabilmektedir. WorldView-2
uydusu ortalama 1.1 giinlik yeniden ziyaret etme siiresine sahiptir. Giinlik 975 000

km®’lik alan ¢ekebilme 6zelligine sahiptir (URL-11, 2014).
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1.2.3.5. Dijital Kamera ile Cekilen Hava Fotografi

Hava fotograflari, yeryiiziinden belli bir ylikseklikte bulunan kameralar yardimiyla
cekilen ve giincel bilgiler tasiyan ham goriintiilerdir. Bu tiir goriintiiler, arazi topografyasi,
diinyanin egikligi, kameranin goriintii alma anindaki konumu, tarama hatalar1 gibi
nedenlerden dolay1 birgok geometrik bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu hatalar1 ortadan
kaldirarak, ham goriintiiden planimetrik olarak giivenilir ve dogru ortofotolar iiretmek
islemine ‘ortorektifikasyon’ ad1 verilmektedir. Bu sekilde iiretilen goriintiiler (ortofotolar),
geometrik olarak bir harita kalitesinde olmakla birlikte, iizerlerinde alinacak herhangi bir

6l¢iim zemin iizerinde alinmig bir 6l¢iimii yansitmaktadir (Sabins, 2000).

Harita Genel Komutanligi hava fotografi arsivinde, 1939 yilindan giiniimiize kadar
cesitli ozelliklerde ¢ekilmis yaklasik 6400 adet hava fotografi mevcuttur. Bu dogrultuda
tim arsiv hava fotograflarinin ortofoto olarak iiretilmesi planlanmis olup, tiretimin alt1 y1l
icerisinde tamamlanmasi amaclanmaktadir. Bununla birlikte, Harita Genel Komutanligi
(HGK) tarafindan 2008-2014 yillar1 arasinda Tirkiye’nin yaklagik tamaminin stereo,
renkli, dort banth (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizil6tesi) hava fotograflari dijital kamera

yardimiyla ¢ekilmis ve ortofotolar: iiretilmistir (Sekil 4).

Dijital hava kameralari; silikon dedektor, bilgisayar islem hizi ve depolama
kapasiteleri ile ilgili teknolojik gelismelerle birlikte kullanilmaya baslanmig ve analog hava

kameralarina rakip olarak gosterilmektedir (Sekil 5). Dijital hava kameralart:

e Klasik hava kameralarindaki banyo islemleri ve hava fotograflarinin taranmasi
islemlerini ortadan kaldirmakta,

e (Goriintlinlin  timiinde aym kalitede (degerde) uzaysal ve radyometrik
¢Oziiniirliik saglamakta,

e Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizil 6tesi bolgesinde ayni anda
goriintii kaydin1 olanakli hale getirmekte, renkli ve yapay renkli goriintiiler elde

edilebilmektedir.
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Sekil 4. Hartita Genel Komutanlig: tarafindan renkli hava fotografi ¢ekim durumu
(HGK, 2014)

HGK, envanterinde bulunan iki ugak ve dijital hava kameralar1 ile yilda yaklagik
200 000 km? alanin 30 cm ve 45 cm ¢ozinirliginde hava fotografini ¢ekme ve
ortofotosunu tiretme kapasitesine sahiptir. Sahip oldugu bu alt yap1 sayesinde HGK, dort
yilda bir Tiirkiye’nin tamamina ait hava fotograflarin1 giincelleyebilme imkanina sahip
bulunmaktadir. Hava fotograflari, 2008 ve 2011 yilinda temin edilen iki adet genis format
dijital hava kamerasi ile ¢ekilmektedir (Sekil 4). Bu kapsamda ¢ekilen hava fotograflarini
istege baglh ii¢ bantli (RGB) veya dort bantli (RGB+ NIR) yada 8 bit veya 16 bit olarak
iiretebilmektedir (Cam vd., 2013).

_ Microsoft UltraCam X Microsoft UltraCam Eagle
Goriintii Boyutu: 14430 x 9420 piksel Goriintii Boyutu: 20010 x 13080 piksel
Piksel Boyutu: 7.2 ym Piksel Boyutu: 5.2 um
Bant Sayisi: Pan + R, G, B, NIR Bant Sayist: Pan + R, G, B, NIR
Odak Uzakhigi: 100 mm Odak Uzakhgi: 80 mm

Sekil 5. Harita Genel Komutanlig: tarafindan fotograf ¢ekiminde kullanilan dijital
hava kameralar1



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Arastirma Alanlarinin Genel Ozellikleri

Mescere parametrelerini, farkli orman formlarin1 dikkate alarak ya da bagka bir
anlatimla aym1 yashi ve degisik yash olarak isletilen ormanlarda tahmin edebilmek
amactyla, iki farkli arastirma alami secilmistir. Belirlenen hedeflere ulasabilmek ig¢in
secilen arastirma alanlari, ayni yash olarak isletilen Sarigam ormanlarini barindiran Kelkit
Orman isletme Sefligi (Giimiishane) ile degisik yasli olarak isletilen Goknar ormanlarinin
bulundugu igdir Orman Isletme Sefligi (Kastamonu) sinirlari igerisinde yer almaktadir
(Sekil 6).

N ——
‘Ozel Isaretler ‘
|:| Orman Boélge Mudurlukleri
L Igdir Sefiigi
| Kelkit Sefligi

ZONGULDAK KASTAMONU

TRABZON

ANKARA .
ERZURUM

KAYSERI

Sekil 6. Kelkit OIS ve Igdir OIS nin konumsal gdsterimi

Calisma alanlarinin belirlenmesi asamasinda, Trabzon bélgesine yakin bir alan
olmasi istenmis, egimin ve buna bagli olarak goélge etkisinin, katli mescere yapisi ve alt
tabakanin etkisini azaltmak amaciyla bolgede yayilis gosteren ve saf ormanlar kuran
Sarigam agac tiiriiniin hakim oldugu Kelkit OIS secilmistir. Her ne kadar bolgede
Giimiishane OIS smirlar1 igerisinde Meletli Mahallesi civarinda oldugu gibi degisik yash
olarak isletilen saf ormanlar bulunsa da, yayilislarinin siirli olmasi ve verim giiciiniin

diisiik olmast ve buna bagli olarak belirli ¢cap kademesi lizerinde aga¢ bulunmamasi
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nedeniyle, diger caligsma alaninin Bati1 Karadeniz Bolgesi’nden secilmesi kararlastirilmistir.
Bununla birlikte, planlama birimleri dahilindeki ormanlarin parcali bir yap1 gostermesi,
bliyiik oranda tarim alanlar1 ve bosluklu kapali ormanlar igermesi nedeniyle, aragtirma
alan1 olarak orman isletme sefligi sinirlar1 yerine, i¢lerinden secilen yeteri biiyiikliikteki

alanlar temel alinmustir.

Dogu Karadeniz Bélgesinde yer alan Kelkit Orman Isletme Sefligi, idari olarak
Trabzon Orman Bolge Miidiirliigi, Giimiishane Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar
icerisinde yer almaktadir. Giimiishane Ili’nin Kelkit ve Kose Ilgelerini kapsayan, planlama
birimi alan1 mutedil bir arazi yapisina sahiptir. Iklim itibari ile Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu arasinda bir iklim ge¢idi bulunmaktadir. Her iki bolgenin iklim 6zelligini tagiyan
yazlart sicak ve kurak, kislar1 soguk, ilkbahar ve sonbahar aylari oldukca yagish
geemektedir. Yillik ortalama yagis miktar1 460 mm?/y1l’dir. Kelkit’te algak kesimlerde
kavak, ardig ve mese agaglari, yiiksek kesimlerde saricam, titrek kavak gibi agac tiirleri

goriilmektedir.

Kelkit OIS smirlar igerisinde segilen ¢alisma alanmnin yiiksekligi 1800 metre ile
2300 metre arasinda degismekte, ortalama egimi %40 civarindadir. Calisma alan1 UTM
koordinat sistemi ED50 datumuna gore, Xx:544571-y:4463917, x:555658-y:4455609
koordinatlar1 arasinda ve 37. zondadir. Kelkit OIS’nin alam1 201 776 ha olup, secilen
calisma alani biytikligii 5 039 ha’dir (Sekil 7).

Kelkit OIS de yayilis gosteren tiirler Tablo 6°da verilmis olup, ¢alisma kapsaminda

ele alinan Sarigam, alanda Megse’den sonra 6nemli oranda yayilis gostermektedir.

Tablo 6. Kelkit OIS orman alaninin agag tiirlerine dagilimi (OGM, 2013)

Agag Tiirl Alan (ha) %

M 12 854.0 28.8
Cs 10 060.0 22.6
Ar 6 354.5 14.3
Kv 2 850.4 6.4
Karisik 12 468.4 28.0

Toplam 44 586.9 100.0
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Sekil 7.Kelkit aragtirma alaninin konumsal gosterimi

Igdir Orman Isletme Sefligi, idari olarak Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii,
Igdir (Samatlar) Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar igerisinde kalmaktadir. Samatlar ilgesi,
Kastamonu-Karabiik arasinda kurulmus bir yerlesim birimi olup, il¢e genelde ormanlarla
kaplidir. Bu ormanlarda bulunan baslica agag tiirleri ise mese, goknar, sarigam, karagam ve

Kayin’dir.

Igdir Orman Isletme Sefligi igerisinde secilen arastirma alaninin yiiksekligi ise
1600 metre ile 1700 metre arasinda ve ortalama egimi %20 civarindadir. Calisma alani
UTM koordinat sistemi ED50 datumuna gore x:508786-y:4553612, x:512668-y:4551334
koordinatlar1 arasinda ve 36. zondadir. Caligsma alani biiyiikliigii 675 ha’dir (Sekil 8).

[gdir OIS de yayilis gosteren tiirler Tablo 7°de gostermektedir.
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Tablo 7. igdir OIS orman alanmnin agag tiirlerine dagilimi (OGM, 2014)

Agag Tiiri Alan (ha) %
Ck 4 436.1 44.2
G 1219.7 12.2
M 474.4 4.7
Cz 328.4 3.3
Kn 116 1.2
Ar 50.7 0.5
Cs 12.5 0.1
Karisik 33914 33.8
Toplam 10 029.2 100.0
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Sekil 8. Igdir arastirma alaninin konumsal gdsterimi
2.1.2. Cahsmada Kullanilan Veri Kaynaklari ve Yazilimlar
2.1.3. Topografik Haritalar ve Amenajman Plam1 Mescere Haritalar:

Calismada ornekleme alanlarinin yerlerinin belirlenmesinde ve farkli uydu

goriintiilerinin geometrik diizeltilmesinde 1/25000 6lgekli 6 adet (KASTAMONU-F30d1,
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F30d2, F30d3, F30d4 ve TRABZON-H43a3, H43a4) standart topografik harita
kullanilmistir. Kelkit OiS’ne ait 2012 yilinda ve igdir OIS’ne ait 2013 yilinda iiretilen
orman amenajman plani sayisal mescere haritalari ile 6rnekleme alanlar1 nokta katmani
arastirmanin ¢esitli asamalarinda kullanilan diger altliklardir. Calismada ayrica yukarida
verilen standart topografik haritalara iligskin sayisal esyiikselti egrileri arastirma alanlarina
iliskin sayisal arazi modelinin iiretilmesinde ve Landsat 8’in atmosferik diizeltilmesinde

kullanilmustir.
2.1.4. Uydu Goriintiileri ve Dijital Hava Fotografi

Calismada uzaktan algilama verisi olarak 4 adet uydu goriintiisii ve 1 adet yiliksek

¢Oziiniirliiklii kamera ile ¢ekilmis hava fotografi kullanilmigtir. Bunlar;

% 2013 tarihli Goktiirk-2

% 2013 tarihli Landsat 8

% 2013 tarihli Rasat

% 2011 tarihli WorldView-2

% 2013 tarihli yiiksek ¢ozinirlikli kamera ile ¢ekilmis dijital hava

fotograflaridir.
2.1.5. Cahsmada Kullamilan Yazihimlar

Calismada uydu goriintiilerine iligkin bantlarin  birlestirilmesi, goriintiilerin
kesilmesi, geometrik diizeltmenin yapilmasi gibi asamalarda Erdas Imagine 2014,
haritalarin tiretiminde Arc Map 10.1, uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin mescere
parametreleri ile iligkiye getirilmesinde ise Ibm Spss Statistic 20 programlari

kullanilmistir.
2.2. Yaklasim Tarzi

Uzaktan algilama verileri, henliz dogrudan mescere hacmi, bitkisel kiitle gibi
parametrelerin Ol¢iimiinde kullanilamamaktadir. Uydu platformlarindaki algilayicilar
ormandaki agaglarin tepe taglarinin olusturdugu yansima degerleri ya da lazer dlgiimlerden
elde edilen aga¢ boyu gibi farkli parametrelere iliskin 6l¢iimleri yapabilmektedir. Optik
algilayic1 sistemleri orman oOrtiisiiniin en istteki katmanlarindan elde edilen spektral

yansimalar1 yakalamaktadir. Bu nedenle olgiilebilen degerler ile orman varligina ait
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Ozellikler arasindaki istatistiksel iligkilerden yararlanilmaktadir. Bitkisel kiitle ile goriinen
bantlar (visible bands) arasinda giiglii bir iliski bulunmaktadir. Orta kizil6tesi (middle
infrared) bantlar ve mescere hacmi arasinda giiclii bir negatif korelasyon mevcuttur. (Inan,
2004). Mescere hacminin degisimine en duyarli bélge ise orta kizildtesi bolge olmakta ve
bu bolgedeki yansima degerleri dogrudan mescere kapaliliginin artisindan etkilenmektedir.
Bu degisimlerin nedeni, optimum orman kosullarinda bitkisel kiitle ve hacim artiginin ayni
zamanda mescere kapaliliginin artmasina neden olmasi ve bunun mescerede tepe tacindan
olusan golgelik alanlar1 arttirmasi sonucunda diri Ortii ve topraktan gelen yansimalarin
azalmasidir. Mescere kapaliliginin  olusturdugu golgeleme mescere hacmindeki

degisimlerin biitiin bantlarla olan iligkisinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada uydu goriintiileri ve dijital hava fotograflarina iliskin
bantlardan elde edilen piksel degerleri ile, segilen ti¢ farkli mescere parametresi arasindaki
iligkiler regresyon modeli gelistirilerek arastirilmistir. Uzaktan algilama calismalarinda
mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde kolay kullanimi1 ve yorumlanmasi nedeniyle
dogrusal regresyon olduk¢a yaygin bigimde kullanilmaktadir (Zheng vd., 2004).
Calismada, yersel 6l¢timler sonucu hesaplanan mescere parametreleri temel alindigi igin,
her iki arastirma alaninda toplamda 193 adet 6rnekleme alani alinmistir. Her bir 6rnekleme
alaninda yapilan 6l¢limler sonucunda hacim, aga¢ sayis1 ve gogiis yiizeyi olmak lizere 3

farkli mescere parametresi hesaplanmistir. Calismada izlenen is akisi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Arastirmada izlenen is akisi
2.2.1. Ornekleme Alaninda Yapilan Olciimler

Calisma kapsaminda aga¢ tlirli karigiminin olumsuz etkisini en alt diizeyde
tutabilmek amaciyla aragtirma alanlarinda yayilis gosteren asli agac tiirleri olan saf
Sarigam ve saf Goknar mescereleri igerisinden Ornek alanlar alinmis olup, karisik

mescereler bu calisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Kelkit OIS’nde yayilis gdsteren Sarigam mescereleri ile segilen arastirma alani

icinden alinan 6rnek alan sayilar1 Tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. Kelkit OIS saf Saricam mescere gelisim ¢aglarmin kapaliliga gore alansal
dagilimlart ve segilen arastirma alanindan alinan 6rnek alan sayilart (OGM,

2013)

Gelisim Alan (ha) Ornek. Alant

Cagi Bozuk L 2 3 Toplam %  Sayist %

(0-10) (%10-40) (%40-70) (<%70)

Csa 162.9 61.7 224.6 2.2 - -
Csab 43.0 43.0 0.4 - -
Csb 87.2 87.2 0.9 - -
Csbc 12349 18231 22974 53554 53.2 57 58
Csc 199.3 312.1 262.7 774.1 77 16 16
Cscd 174.8 447.1 67.4 689.3 69 25 26
BCs 2 886.0 2 886.0 28.7 - -

Toplam 28860 17719 26253 2776.4 10059.6 100.0 98 100

Kelkit arastirma alaninda, 28 adet Csbc2, 29 adet Csbe3, 11 adet Csc2, 5 adet Csc3,
22 adet Cscd2 ve 3 adet Cscd3 olmak tizere toplamda 98 adet 6rnekleme alani segilmistir.
Arastirma kapsaminda ele alinin tiir olan Sarigam dikkate alindiginda, Kelkit OIS ni temsil
edebilecek diizeyde mescere tiplerini igeren aragtirma alaninda, 6érnekleme alanlar1 300 x
300 m aralikla sistematik olarak atilmis ve ornekleme alant biyiikliikleri kapaliliga baglh
olarak 400 m? ve 600 m? alimustir (Sekil 10).

Sekil 10. Kelkit arastirma alan1 rnekleme alanlarin konumsal dagilimi (Olgek:1/75000)
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Kelkit arastirma alam &rnekleme alanlari, 2012 yilinda Kelkit Orman Isletme
Sefligi amenajman plani yenileme caligmalari amaciyla arazi g¢aligmalarinda bulunan,
aralarinda miihendis olarak calisan Bayram CiL’in de bulundugu 20 Nolu Orman
Amenajman Bagmiihendisligi tarafindan alinmistir. Arastirmada 98 ornekleme alaninda

farkli miihendislerin 6l¢timleri dikkate alinmustir.

Igdir OiS’nde yayilis gosteren Goknar mescereleri ile secilen arastirma alami

icinden alinan 6rnek alan sayilar1 Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. igdir OIS degisik yasli Goknar mescere tiplerinin alansal dagilimi ve
secilen arastirma alanindan alinan 6rnek alan sayilari

Mescere Tipi  Alan (ha) % OA Sayisi %
GA 669.4 54.9 28 29
GB - - - -
GC 38.3 3.1 - -
GD 512.0 42.0 67 71
Toplam 1219.7 100 95 100

Farkli c¢agda ve yasta fertlere sahip degisik yasl olarak isletilen Goknar
ormanlarinda ise, 6rnek alan biiyiikliikleri 600 m?® olarak belirlenen toplam 95 noktada

ol¢tim gergeklestirilmistir (Sekil 11).

m\)\-’

= + y 7, 7 Pt [N '(

Sekil 11. igdir arastirma alam drnekleme alanlarinin konumsal dagilimi (Olgek:1/40000)

Igdir arastirma alan1 drnekleme alanlari, 2013 yilinda Igdir ve Kartalsuyu Orman

Isletme Sefligi amenajman planlar1 yenileme ¢alismalari amaciyla arazi calismalarinda
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bulunan, aralarinda miihendis olarak galisan Bayram CIL’in de bulundugu 20 Nolu Orman

Amenajman Basmiihendisligi tarafindan alinmistir.

Sekil 12. Igdir arastirma alaninda 6rnekleme alani alimi

Her 6rnekleme alaninda 8 cm ve 8 cm’den biiyiik biitiin agaglarin ¢ap1 dlgiilmiis,

agagc tiirli belirlenerek envanter karnesine kaydedilmistir (Sekil 12).

2.2.2. Mescere Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda her 6rnekleme alani i¢in hacim, aga¢ sayist ve gogis yiizeyi
parametreleri hesaplanmistir. Mescere parametrelerinin hesabi i¢in asagida verilen
formiillerden yararlanilmistir.

Agac Sayisi= as*10000/OAB (E1)

Agac Sayisi= adet/ha

as=Ornekleme alanindaki agag sayis1 (adet)

OAB= Ornekleme alani biiyiikliigii (m®)

Gogiis Yiizeyi=n/4*2d1 5°*10000/OAB (E2)

Gogiis Yiizeyi= m*/ha

d=Cap (m)

OAB= Ornekleme alani biiyiikliigii (m?)
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Hacim= XV*10000/0OAB (E3)

Hacim= m*/ha

V=Ornekleme alanindaki her agac icin tek girisli hacim tablosundan elde edilen
kabuklu gévde hacmi (m®)

OAB= Ornekleme alani biiyiikliigii (m?)

Mescere hacimlerinin hesaplanmasinda her iki arastirma alani i¢in dnceden orman
amenajman plani hazirlanmasi siirecinde diizenlenmis olan ve asagida verilen tek girisli

agac¢ hacim tablosundan yararlanilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Arastirma alanlarinda mescere hacminin belirlenmesinde kullanilacak olan tek
girisli aga¢ hacim tablolar1 (OGM, 2013, 2014)

Saricam (Kelkit/Gilimiighane) Goknar (igdir/Kastamonu)
Cap ; Cap ; Cap : Cap ;
Kademeleri Fzﬁ;;] Kademeleri '1?3',;“ Kademeleri I-|(er1§3|;n Kademeleri FE?T%;“
(cm) (cm) (cm) (cm)
8-119 0.044 48 -51.9 1.402 8-11.9 0.040 48 -51.9 2.466

12-15.9 0.095 52 -55.9 1.646 12-15.9 0.082 52-55.9 2.940
16-19.9 0.160 56 - 59.9 1.909 16-19.9 0.160 56 - 59.9 3.470
20-23.9 0.245 60 - 63.9 2.188 20-23.9 0.290 60 - 63.9 4.020
24-27.9 0.352 64 - 67.9 2.482 24-27.9 0.462 64 -67.9 4.640
28-31.9 0.479 68-71.9 2.802 28-31.9 0.690 68-719 5.230
32-35.9 0.624 72-75.9 3.137 32-35.9 0.955 72-75.9 5.870
36 -39.9 0.788 76 -79.9 3.479 36 -39.9 1.275 76-79.9 6.530
40-43.9 0.969 80 -83.9 3.831 40 -43.9 1.640

44 -47.9 1.176 84 -87.9 4.201 44 - 479 2.035

2.2.3. Uydu Goriintiilerinin Analizi

Temin edilen uydu gortntileri ile dijital kamera ile ¢ekilmis hava fotograflarina
iliskin farkli bantlar, Erdas Imagine 2014 yazilimi yardimiyla TIFF formatindan Image

formatina ¢evrilmis ve “Layer Stack” komutu ile birlestirilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Erdas Imagine 2014 programinda bantlarin birlestirilmesi

Gergeklestirilen ¢alismada farkli ¢oziintirliige sahip uydu goriintiileri ve hava

fotograflar1 kullanilacagi ve alinan O6rnekleme alanlarmin biiyiikliikleri kapaliliga bagh

olarak 400 m? ile 800 m? arasinda degisecegi icin (igdir’de degisik yasli ormanlarda

standart 600 m?), éncelikle ¢oziniirliigii yiksek olan Goktiirk-2 gibi uydu goriintiileri ve

hava fotograflarinin ¢6ziliniirliigii 6rnekleme alani biiyiikliigiine kii¢tiltiilmiistiir. Bunun i¢in

Erdas Imagine goriintii isleme programinin “Degrade” komutundan yararlanilmistir (Sekil

14). Coziiniirligi diisiik olan Landsat 8 veya Rasat gibi uydular i¢in bu tiir bir islem

yapilmamustir.
:
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Sekil 14. Degrade komutu ile ¢oziiniirliigiin diisiiriilmesi

Uydu goriintiileri ve dijital kamera ile ¢ekilen hava fotograflarinin daha iyi

yorumlanabilmesi ve gelistirilecek modellerin bagar1 diizeylerinin arttirilabilmesi i¢in
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geometrik ve atmosferik diizeltme islemleri gergeklestirilmistir. Calisma alanina ait uydu
goriintiilerinin bant birlestirme islemleri yapildiktan sonra geometrik diizeltmesi igin,
onceden UTM koordinat sistemine oturtulmus topografik haritalardan yararlanilmistir.
Dereler ve yollarin birlestigi yerler binalar gibi hem goriintiide hem de harita lizerinde
acikca ayirt edilebilen noktalar belirlenerek, doniisiimde kullanilan yer kontrol noktalarinin
biitiin caligma alanina homojen bi¢imde dagitilmasina dikkat edilmistir. Yukarida
bahsedilen goriintiilerin koordinatlandirilmasi ve kesilmesi asamalarinda Erdas Imagine

yazilimi kullanilmustir (Sekil 15 ve Sekil 16).

# g123.img - Multipoint Geometric Correction EI@

File View Edit Help

D@ s v edRNaar ouw [ma] z =

Reference: h43.tif

- s \\* ‘\'\
£ Tasdimdgag T, ) B

5
80—
e

Point # Point ID > | Color X Input Y Input ‘>‘ Color X Ref. ‘ Y Ref. Type | X Residual ‘ Y Residual RMS Emor

Sekil 15. Landsat goriintiisiiniin koordinatlandirilmasi
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Sekil 16. WorldView-2 goriintiiniin kesilmesi

Atmosferik olumsuzluklarm giderilmesi igin ise Erdas Imagine programinin

eklentisi olan ATCOR programindan yararlanilmigtir (Sekil 17).

Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help Google Earth Multispectral Drawing

K w ikl & oo o

LPS Image Model Mosaic AutoSync Stereo Maps VirtualGIS |ATCOR
Equalizer Maker~ ~ Workstation v Analysty  ~ v . |
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Contents X 2D View #1: kasthitlesmis.img [:Layer_4):L. & ATCOR2 Workstation

== EJ 2D View #1
B o 2

W Badground ATCORS3 Derive Terrain Files

Derive terrain files for
ATCOR3,

Sekil 17. Erdas Imagine 2014 programi yardimiyla atmosferik diizeltmenin
gerceklestirilmesi

Atmosferik diizeltme asamasindan sonra her bandin piksel degerlerini bulmak icin

birlesmis olan bantlar tek tek ayrilarak Erdas Imagine 2014 programinda raster

formatindan vektor formatina gevrilmistir (Sekil 18). Daha sonra ise, her piksele iliskin

farkli bant degerlerini tek bir veri tabaninda toplamak i¢in Arc Map 10.1 programi

“intersect” komutu secilmistir.
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Sekil 18. Landsat-8 uydu goriintiisiinde bantlarin ayrilmasi
2.2.4. Mescere Parametrelerinin Uydu Gériintiileriyle iliskilendirilmesi

Arastirmanin amaci, mescere parametreleri ile uzaktan algilama verileri arasindaki
en iyi iliskiyi belirleyebilmektir. Mescere kapaliliginin tam ve aga¢ sayisinin fazla oldugu
durumlarda optik uzaktan algilama sistemleri sadece mescere tepe catisindan gelen
yansimalara ait bilgileri yakalamaktadir. Mescere kapaliliginin yer yiizeyini tam olarak
kaplayamadigi durumlarda ise uydu sistemleri mescere tepe c¢atisina ait yansima
degerlerine ek olarak toprak ve diri 6rtliden gelen yansimalar1 da kaydetmektedir. Farkli
mescere yapilari, cesitli dalga boylarinda farkli spektral yansima degerlerine sahiptir.
Dolayisiyla mescere parametreleri ve uzaktan algilama verileri arasindaki iliski de farklilik

gostermektedir.

Mescere parametrelerini tahmin eden modellerin gelistirilmesinde, uydu goriintiileri
ve hava fotografinin her bandi1 ve pikseli igin elde edilen piksel degerleri yaninda, farkli
indekslerden de yararlanilmistir. Bilindigi gibi uydu goriintiilerinde, her piksele atanacak
say1yl1, alicinin hassas oldugu elektromanyetik enerjinin, o piksele karsilik gelen yeryiizii
parcasindaki nesneler tarafindan yansitilma orami belirlemektedir. Piksellere ait sayilarin
yalniz baslarina, bitkilerin yapisal Ozellikleri ile iliskilendirilmesinin yetersiz oldugu
durumlar i¢in, arastirmacilar yardimci indeksler gelistirmislerdir. Bunlarin biri, yaprak
yogunlugu fazla olan alanlarin, klorofilin yakin kizilGtesi enerjiyi yansitma ve kirmizi 15181
sogurma Ozellikleri sayesinde nispeten az yaprak barindiran alanlardan ayrilmasini

saglayan “normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi” (NDVI) gelmektedir (Kandemir,
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2010). Bitkiler, yapraklarinda bulunan klorofil maddesini ve giin 15181 inorganik
maddeden organik madde iiretmek icin kullanmakta ve bu fotosentez islemi sirasinda
Giines’ten gelen elektromanyetik enerjinin 0.63 um — 0.69 pm dalga boyunda olan ve
kirmiz1 1s18a karsilik gelen kismi kullanilmaktadir. Bu yilizden, kirmizi 15181in yansimasini
Olcen bir uydu goriintiisii, canli bitki ortiisliniin yogun oldugu alanlarda diisiik sayisal
degerlere sahip olmaktadir. Ote yandan bitkiler 0.7 um ve daha yiiksek dalga boyuna sahip
elektromanyetik enerjiyi bilinyelerine almamakta ve geri yansitmaktadir. Dolayisiyla, canli
bitki Ortlistiniin yogun oldugu alanlar, yakin kizilotesi elektromanyetik enerjinin
yansimasint Olgen bir uydu goriintiisiinde yiiksek sayisal degerlere sahip olmaktadir.
Ingilizce “normalized difference vegetation index” ismi verilen ve bu ismin bas harfleri ile
NDVI olarak anilan normalize edilmis fark bitki ortiisti indeksi, kirmiz1 ve yakin kizilotesi
bant goriintiileri kullanilarak {iretilmektedir. Bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlara karsilik
gelen piksellerin, iretilen NDVI goriintiisiinde yiiksek sayisal degerlere, bitki Ortiisiiniin
seyrek oldugu alanlara karsilik gelen piksellerin ise ayn1 goriintiide diigiik sayisal degerlere
sahip olmast beklenmektedir. Bahsedilen indeksler genellikle “4 smif” altinda

degerlendirilmektedir (Inan, 2004):

e Basit bant oranlari: ETM4/3, ETM5/3, ETM5/7 ve ETM5/4.

e Normalizasyon oranlari: NDVI (Normalize Difference Vegetation Indices),
GNDVI (Greeen Normalize Difference Vegetation Indices), ND53, ND54,
ND57, ND32

e Dogrusal bant kombinasyonlari: Albedo, MID57, VIS123, Vind, PCA (Principle
Component Analysis) ve TK (Tasseled Cap)

o Kompleks vejetasyon indeksleri: ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation
Index), ASVI (Atmospheric and Soil Vegetation Index), GEMI (Global
Environment Monitoring Index), MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetaion

Index).

Calismada kullanilan basit bant oranlari; BANT3/4, BANT3/6, BANT3/7,
BANT4/3, BANT4/6, BANT6/7, BANT7/6, BANT7/3, Bant7/4, Bant6/3,
BANT2/BANT(1+2+3+4+5+6+7), BANT6*BANT7 seklinde test edilmis kullanilan

vejetasyon indeksleri ise asagida verilmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. Calismada kullanilan vejetasyon indeksleri

Vejetasyon Indeksi Formiil

ARVI (NIR-2Red+Blue) / (NIR+2Red-Blue) - Kaufman veTanre (1992)
SAVI (NIR-RED) / (NIR+RED+L)(1+L) , L=0.5 - Huete (1988)
NDVI NIR-RED / NIR+RED - Kriegler vd. (1969)

ND53 BANT5 — BANT3/BANTS5 + BANT3

ND54 BANT5 - BANT4 / BANTS5 + BANT4

ND43 BANT4 - BANT3/BANT4 + BANT3

ND64 BANT6 — BANT4 / BANT6 + BANT4

ND65 BANT6 — BANT5 / BANT6 + BANT5

Albedo BANT1+BANT2+BANT3+BANT4+BANT5+BANT7
BANT4/3(IR/R) BANT4/BANT3

BANTS5/3 BANT5/BANT3

BANT5/4 BANTS5/BANT4

BANTS5/7 BANTS5/BANT7

Gergeklestirilen calismada, dncelikle uydu bantlarina iliskin yansima degerleri ve
buna bagli olarak hesaplanan indeksler ile mescere parametreleri arasindaki iliski olup
olmadigi ve verilerin normal dagilip dagilmadigi ortaya konmustur. Veri seti 30’dan biiyiik
oldugu icin her bir faktdriin normal dagilima sahip olup olmadig1 ve verilerin homojen
dagilip dagilmadigr incelenmistir. Normal dagilim testi uygulanarak parametrelerin normal
dagilip dagilmadig1 ortaya konup, normal dagilimi bozan ekstrem oOrnekleme alanlari

cikartilmistir.

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir degiskenin iki
ya da daha ¢ok degisken ile olan iliskisini test etmek, varsa bu iligkinin derecesini 6lgmek
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Degiskenler arasindaki iliskinin derecesini
gosteren katsayiya korelasyon katsayisi denmektedir. Korelasyon analizi sonucunda,
dogrusal iliski olup olmadigi ve varsa bu iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile
hesaplanmaktadir. Korelasyon katsayist “r” ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler
almaktadir. Pozitif bir iligkinin olmas1 X degiskeninin degerlerinin artmasi durumunda Y
degiskeninin degerlerinin de artmasi, negatif korelasyon (negatif iliski) olmasi
degiskenlerin birine ait degerlerin artmasi durumunda diger degiskene ait degerlerin
diismesi anlamina gelmektedir. Korelasyon katsayisinin “0” olmast degiskenler arasinda
dogrusal bir iligkinin s6z konusu olmadigin1 gostermektedir. Eger; r =-1 ise Tam negatif
dogrusal bir iliski var, r =+1 ise, Tam pozitif dogrusal bir iligski var, r=0 ise, iki degisken
arasinda iligski yoktur. Pearson Korelasyon Katsayisinin yorumu; r: 0.00-0.25 aras1 ise Cok

Zayif, r: 0.26-0.49 aras1 ise Zayif, 1:0.50-0.69 aras1 ise orta, 1:0.70-0.89 ise yiiksek ve
r:0,90-1,00 arasinda ise iliski ¢ok yilksek anlamina gelmektedir (URL-12, 2014).
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Degiskenler arasindaki iligkinin fonksiyonel seklini belirleyen denkleme ise regresyon
denklemi denir. Yapilan calismada c¢oklu regresyon modeli kullanilmis ve model

olusturulurken degisken eleme (backward) yontemi kullanilmistir.

Her uydu goriintiisiiniin farkli bantlarina iliskin piksel degerleri, piksel degerlerinin
birbirleriyle oranlar1 ve vejetasyon indeksleri ile mescere parametreleri arasinda, yukarida
ayrintili olarak ele alindigir gibi once korelasyon, sonra ise coklu regresyon analizi
yapilarak modeller elde edilmis, bu modellerin mescere parametrelerinin yiizde kagini
tahmin ettigi hesaplanmistir. Bu analizde iliskili ¢ikan degiskenlerle ¢oklu regresyon
analizi yapilarak ve modeller elde edilmis, bu modellerin mescere parametrelerinin yiizde
kagin1 tahmin ettigi hesaplanmistir. Bunun i¢in, hacim, gdgiis yiizeyi ve aga¢ sayisi
mescere parametreleri bagimli degisken, bantlara iliskin yansima degerleri ile buna baglh
olarak hesaplanan vejetasyon indeksleri ise bagimsiz degisken olarak kullanilarak, mescere
parametreleri ile uzaktan algilama verileri arasindaki iligkiyi kuran c¢oklu regresyon
modelleri olusturulmustur. Regresyon modelleri her iki arastirma alan1 ve 3 farkli mescere
parametresi i¢in ayri ayr1 gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin standart hatasi ve R?leri
hesaplanmistir. Modellere iliskin R lerin istenilen diizeyde olmamasi1 nedeniyle, farkli ¢cag
smiflar1 ig¢in ayr1 modeller gelistirilmis ve denenmistir. Kelkit arastirma alani i¢in bc
gelisim ¢agi ile ¢ ve cd gelisim ¢aglar1 i¢in ayri modeller gelistirilmistir. Planlama
biriminde d gelisme ¢aginda mescere olmadigl i¢in, bahsedilen gelisme c¢agindaki
mescereler modellerde yer almamustir. i§dir arastirma alaninda ise optimale kiyasla kalin
cap smnifinda fazlaca sayida olan GA mescere tipi ve optimale kiyasla kalin ve ince ¢ap
kademesinde fazlaca olan GD mescere tipi igin ayr1 ayri modeller gelistirilmistir. igdir
planlama biriminde optimale kiyasla ince ¢ap sinifinda fazlaca olan GB ve orta g¢ap
smifinda fazlaca olan GB mesceresi olmadigi i¢in bu alanlar icin modeller

gelistirilememistir.
2.2.5. Gelistirilen Modellerin Iki Arastirma Alam I¢in Denenmesi

Calisma kapsaminda dikkate alinan 3 farkli mescere parametresi (agag sayisi, gogiis
yiizeyi ve hacim) ve 3 farkli gelisim ¢ag1 (b, ¢ ve d) icin gelistirilen modeller icerisinden,
hata yiizdesi en diisiik ve diizeltilmis R”si en yiiksek olan toplam 18 model segilerek her

iki arastirma alani i¢in test edilmistir.
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Vektor formatindaki piksel degerlerini igeren katman kullanilarak, Arc Map
programi yardimiyla gelistirilen gogiis yiizeyi ve hacim formiilleri uygulanmis ve mescere
parametrelerini iceren veri tabani olusturulmustur (Sekil 19). Elde edilen veri tabami
kullanilarak istenilen araliklar olusturularak yeniden smiflandirilmis gogiis yiizeyi ve
hacme iliskin sonug haritalari elde edilmistir. Haritalar elde edilirken Arc Map programinin
bazi Toolbox komutlarindan faydalanilmistir. Bunlar, Analysis Tools, “Extract”
klasériindeki “Clip” komutu, Overlay klasoriinde “ Identity, Intersect ve Update,” Data

Management, Generalization klasoriinde “Dissolve” ve Projections and Transformations

klasoriinde “Project ” komutlaridir.
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Sekil 19. Gelistirilen regresyon modelllerinin ArcMap 10.1 yazilim1 kullanilarak arastirma
alanlaria uygulanmasi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mescere Parametrelerine liskin Normal Dagihm Kontrolii ve Korelasyon
Analizi Sonuclar

Gergeklestirilen ¢alismada, mescere parametrelerinin kendi aralarinda iliskili olup
olmadigi, eger iliski var ise iliskinin yOniinii ve giiciinii ortaya koyabilmek amaciyla
korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Ancak, korelasyon katsayis1 iki degisken arasindaki
dogrusal iliskinin giicinii gostermekle beraber, bulunan katsay1 degeri bu iliskiyi tam
olarak agiklamak igin yeterli degildir. Elde edilen sonug, veriler normal dagilim
gdstermiyorsa daha da énem kazanmaktadir (Cohen, 1988). Ozetle, sadece korelasyon
katsay1 degerine dayanarak, verilerin daha ayrintili incelenmesi yapilmadan yorumda
bulunulmasi yetersiz olmaktadir. Ciinkii, korelasyon analizinin yapilabilmesi i¢in, her iki
degiskenin de siirekli olmasi ve normal dagilim gostermesi gereklidir. Bu nedenle verilerin

normal dagilip dagilmadiklar test edilmistir.

Secilen mescere parametrelerinin normal dagilip dagilmadigini test etmek igin
normal dagilim testi uygulanmis ve sonunda agag¢ sayisi, hacim ve gogilis yiizeyi igin
normalin disinda ekstrem degerlere sahip olan Kelkit arastirma alaminda 6 ve Igdir
arastirma alaninda 4 adet 6rnekleme alan1 elenmistir (Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil

23). Yapilan test sonucunda verilerin normal dagildig1 gorillmustiir.

Histogram

25+ 1000,005 93
lean = 433,16 =]
Std. Dev. = 129,576
N=p&

500,00 _
600,00
400,00
5
o | : ] 200,00 E—
20000 40000 60000 B00,00  1000,00 T
v

Sekil 20. igdir arastirma alan1 mescere hacminin normal dagilim goriintiisii ve elenen
ornekleme alanlari
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Sekil 21. Kelkit aragtirma alan1 mescere hacminin normal dagilim goriintiisii ve elenen
ornekleme alanlari
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Sekil 22. 1gdir arastirma alan1 agag sayisi ile gogiis yiizeyi arasindaki serpilme
(sag1lma) grafigi
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Sekil 23. Kelkit arastirma alan1 agac sayist ile gdgiis ylizeyi arasindaki serpilme
(sagilma) grafigi
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Korelasyon katsayisinin hesabinda ise veriler normal dagildigir i¢in “Pearson
Korelasyon Katsayis1”, iki siirekli degiskenin dogrusal iliskisinin derecesinin 6l¢iimiinde
kullanilmaktadir. Boylece, iki degisken arasinda anlamli bir iliski var midir sorusunun

cevab1 aranmuistir.

Kelkit arastirma alani dikkate alindiginda, ti¢ mescere parametresi arasinda anlamli
bir iliski oldugu, en gii¢lii iliskinin ise 0.997°1ik degerle hacim ve gdgiis ylizeyi arasinda

oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Kelkit aragtirma alan1 mescere parametreleri korelasyon analizi sonuglart

N \Y GY
N 1
\ 0.420** 1
GY 0.453** 0.997** 1

Igdir arastirma alani dikkate alindiginda ise, ggiis yiizeyi ile diger iki parametre
arasinda anlamli bir iligski oldugu goriiliirken, aga¢ sayist ve hacim arasinda giiglii bir iliski
bulunamamistir. En giiclii iliski 0.966°lik degerle hacim ve gogiis ylizeyi arasinda tespit
edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. igdir arastirma alan1 mescere parametreleri korelasyon analizi sonuglari

N \% GY
N 1
\Y 0.152 1
GY 0.378** 0.966** 1

Her bir mescere parametresinin diger mescere parametresi ile olan dogrusal
iligkisinin ortaya konmasi yaninda mescere parametreleri ile uydu goriintiilerinden elde
edilen farkli bantlara ait piksel degerleri arasindaki iliskiler de arastirilmistir. Buna gore,
uydu goriintiileri arasinda en yiiksek korelasyon degerlerini Landsat 8 uydusu vermis ve bu

uyduya ait elde edilen sonuglar Tablo 14 ve 15°de listelenmistir.

Tablo 14. Kelkit arastirma alani igin mescere parametreleri ile Landsat 8 uydusu
bant degerleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglari

Bant 3 Bant 4 Bant 6 Bant 7
N -.176 -.226* -.210* -.261**
V -.508** -471%* -.536** -561**

GY -.508** -472%* -.529** -.558**
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Landsat 8 uydusunun 1, 2 ve 5. bantlarinda, drnek alanlara kargilik gelen piksel
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigi i¢in korelasyona ve modele dahil edilmemistir. Kelkit
arastirma alaninda alinan 98 adet 6rnekleme alanindan elde edilen mescere parametreleri
ile Landsat 8 uydusu bant degerleri arasinda negatif yonde bir iliski vardir(Tablo 14).
Landsat 8 uydusu bantlar arasinda en yiiksek iliskinin kizilotesi bantlar olan 6. ve 7. bantta
oldugu goriilmektedir. Mescere parametreleri ve bantlar arasindaki en yiiksek korelasyon
katsayist1 ise, hacim ile 2.1 pm-2.3 pum arasinda dalga boyuna sahip olan kisa dalga infrared

bant (Landsat 8, 7. Bant) arasinda tespit edilmistir.

Igdir arastirma alaninda en yiiksek korelasyon sonuglari Landsat 8 uydusu
tarafindan elde edilmistir. Bununla birlikte, mescere parametreleri ile piksel degerleri
arasindaki korelasyonlar oldukea diisiikk ¢ikmustir. Agag¢ sayisi dikkate alindiginda Landsat
8 uydusu Bant 1, Bant 2 ve Bant 3 6n plana ¢ikmistir. Mescere hacminde ise Landsat 8
uydusu, Bant 6 ve Bant 7’nin diger bantlara oranla daha yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir. Gogiis ylizeyi ile piksel degerleri arasinda oldukca diisiik degerler soz
konusu olup, iliski ¢tkmamistir (Tablo 15).

Tablo 15. igdir arastirma alani icin mescere parametreleri ile Landsat 8 uydusu bant
degerleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglari

Bantl Bant2 Bsnt3 Bant4 Bant5 Bant6 Bant7 NDVI ARVI SAVI Albedo

Eid

N 2697 286 279" 012 3227 116 106 024  -072 024 194

* *

\Y -110 -111  -.062 172 019 -228  -223 -150 -122 -150 -.004

GY -011 -.010 .034 167 126 -169 -172  -132 -136  -132 .064

Diger uydu goriintiileri ve dijital hava fotografinin piksel degerleri ile mescere
parametreleri arasindaki korelasyonlar Landsat 8 uydusundan daha diisik ¢iktig1 igin

sonuglara yer verilmemistir.

Yapilan korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iligkiyi veya bir
degiskenin iki ya da daha ¢ok degisken ile olan iliskisini test etmek, varsa bu iliskinin
derecesini 6lgmek icin kullanilmistir. Bununla birlikte, mescere parametrelerinin uydu
goriintiilerinin farkli bantlarindan elde edilen piksel degerleri veya bu degerler kullanilarak
elde edilen indeksler yardimiyla tahmin edilip edilemeyece8inin arastirilmasi
gerekmektedir. Yapilan g¢alisma kapsaminda s6z konusu iligkiler “regresyon analizi”

yardimiyla gergeklestirilmistir. Burada asil amag, bagimli degiskenler olarak belirlenen
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hacim, gogiis ylizeyi ve agac sayisinin, bagimsiz degiskenler olarak belirlenen bantlara

iliskin piksel degerleri ve indeksler kullanilarak tahmin edilmesidir.
3.2. Kelkit Arastirma Alam i¢in Gelistirilen Regresyon Modelleri

Landsat 8, Rasat, Goktirk-2 ve WorldView-2 olmak tizere 4 farkli uydu
goriintlisiinlin denendigi Kelkit arastirma alaninda, 28 adet Csbc2, 29 adet Csbc3, 11 adet
Csc2, 5 adet Csc3, 22 adet Cscd2 ve 3 adet Cscd3 olmak iizere toplamda 98 adet
ornekleme alan1 verisinden hareket edilerek ¢ok sayida regresyon modeli olusturulmustur.
Elde edilen modeller i¢erisinden diizeltilmis R%leri en yiiksek ve standart hatalar1 en diisiik

olanlar secilmis ve asagida sunulmustur (Tablo 16).

Tablo 16. Kelkit aragtirma alanina iliskin tiim gelisim ¢aglari birlikte degerlendirildiginde
elde edilen regresyon model ¢iktilar

Platform Ad1 Istatistiki Deger. Ornek Alan Sayis N V GY
L andsat 8 Diizeltilmis R? 98 0.17 0.50 0.49
Std. Hata 237 37.8 5.5
Rasat Diizeltilmis R? 08 0.13 0.23 0.25
Std. Hata 246 47.2 6.8
. Diizeltilmis R 98 0.20 <0.1 <0.1

Goktirk-2 g1 Hata 229 - i

: Diizeltilmis R? 98 0.10 0.29 0.26
WorldView-2- ¢\ "Hata 250 40.3 7.1

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tiim ornekleme alanlar1 dikkate alindiginda,
Landsat-8 uydu verileri kullanilarak gelistirilen modellerin hacim ve gogiis yiizeyini en
yitksek oranda tahmin ettigi ve diizeltilmis R*lerinin ise, sirasiyla 0.50 ve 0.49 oldugu
anlasilmistir. Hacim ve gogiis ylizeyi birlikte degerlendirildiginde, Landsat-8 uydusunu
sirastyla WorldView-2, Rasat ve Goktiirk-2 uydulart izlemistir. Aga¢ sayis1 dikkate
alindiginda ise, en yiiksek basariy1 0.20 R? ile Goktiirk-2 uydusu elde etmis, onu sirasiyla
Landsat 8, Rasat ve WorldView-2 uydular takip etmistir.

Kelkit arastirma alani i¢in tiim 6rnekleme alan1 verileri birlikte degerlendirildiginde,
agac sayisi, hacim ve gogiis ylizeyi i¢in gelistirilen modeller E 4, E 5 ve E 6 nolu

denklemlerde verilmistir.

N = 10674.7 + 32.2*B2 - 9.2*B4 + 8732*(B1/B2) - 10988.2*(B1/B3) - 34231.7*(B2/B4) -
9203.6%(B3/B2) + 17768.1*(B3/B4) + 1379*(B4/B1) (E 4)
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Goktiirk-2 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.20 diizeltilmis R? ve
229 adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki bc, ¢ ve cd ¢agindaki 2, 3
kapali mescere tiplerinin hektardaki aga¢ sayisin1 %20 oraninda 229 adet standart sapma

ile agiklamaktadir.

V = -18826.2 - 454.4%(B4/B3) + 3299.1* (B6/B7) + 17.3*(B7/B4) + 5111.3*(B7/B6) +
5498686.9/B6 - 1708848.3/B7 +1056.3*ND43 + 1333.6 * LN(B7) (E 5)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.50 diizeltilmis R? ve
37 m*/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki bc, ¢ ve cd cagindaki 2, 3 kapal
mescere tiplerinin hektardaki hacmini %50 oraninda 37 m® standart sapma ile

aciklamaktadir.

GY = -2634.1 - 71.6%(B4/B3) + 474.9%(B6/B7) + 702.2%(B7/B6) + 1415.7/B4 +
805641.7/B6 - 262893.6/B7 + 163.2*ND43 + 186.4*LN(B7) (E 6)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen yukaridaki model, 0.49 diizeltilmis R? ve
5.5 m°/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki bc, ¢ ve cd cagindaki 2, 3 kapal
mescere tiplerinin hektardaki gogiis yiizeyini %49 oraninda 5.5 m? standart sapma ile

aciklamaktadir.

Elde edilen sonuclar topluca degerlendirildiginde, aga¢ sayist i¢in elde edilen
regresyon modellerinin, hacim ve gogiis yiizeyine nazaran daha az tahmin sonuglarina
ulastig1, ancak Landsat 8 uydusunun hacim ve gogiis yiizeyinde gosterdigi basariyr agac
sayisinda gosteremedigi ve burada Goktlirk-2 uydusunun 6n plana ¢iktigr goriilmiistiir.
Hacim ve gogiis yiizeyi bagimli degiskenleri i¢in en yiiksek, aga¢ sayisinda ise ikinci en
yiiksek diizeltilmis R” sonuglarmnin elde edildigi Landsat 8 uydu verileri tarafinda iiretilen
modellere bakildiginda, s6z konusu uydunun kisa dalga boyuna sahip olan 6. ve 7.
bantlarmin etkili oldugu goriilmektedir. Milli uydumuz Rasat’in regresyon model
sonuglarinin diisiik ¢ikmasinin nedeni olarak sadece 0.42 - 0.73 arasindaki dalga boyuna
duyarl olmasi, goriiniir bolgede 3 banda sahip olmasi ve kizil6tesi bantlara sahip olmamasi
rahathikla sdylenebilir. WorldView-2 uydu gdriintiisiiniin diizeltilmis R? sinin diisiik
cikmasimin ana nedeni ise, kizilotesi bant degerlerinin bagimli degiskenleri tahmin

edemeyecek kadar birbirine yakin ¢ikmasidir.
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Her ne kadar aga¢ sayisi tahminleri kullanilamayacak kadar diisiik olsa da hacim ve
g0giis yiizeyi tahminleri, uzaktan algilamada uydu goriintiilerinin 6nemini gostermekte
olup tahminlerin farkli yontemlerle gelistirilmesi ve piksel degerleri yerine yansima
degerlerinin kullanimiyla daha yiiksek tahminler bulmamiz yoniinde umut vermektedir.
Gergeklestirilen calismada ayrica, verileri farkli degerlendirip modellerin tahmin basarisini
arttirtlmas1 noktasinda arayisa gidilmis ve farkli gelisim ¢agi ve kapaliliga sahip
mescereler icin modeller {iretilmesi durumunda basarinin nasil olacagi sorusuna cevap
aranmistir. Gelistirilen modeller sonucunda, farkli kapaliliga sahip mescereler igin
gelistirilen modellerin basarisi gelisme ¢agina yakin olmakla birlikte bir miktar daha diisiik
kalmis, sonucta gelisim c¢ag1 igin gelistirilen modeller i¢in hacimde %10, gogiis ylizeyinde
%13 ve aga¢ sayisinda ise %44 oraninda iyilesme tespit edilmistir. Kelkit arastirma
alaninda bc ¢aglart bir grup ve ¢, cd ¢aglar1 ayr1 bir grup olmak tizere iki farkli grup
seklinde degerlendirme yapilmis, aga¢ sayisi, hacim ve goglis ylizeyi igin gelistirilen
modellerin istatistiki sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Kelkit aragtirma alanina iliskin farkli gelisim ¢aglari dikkate alindiginda elde
edilen regresyon model ¢iktilar

Ornek Alan Sayisi N \Y, GY
o Diizeltilmis R? (bc ¢ag) 57 0.13 0.50 0.48
% Std. Hata 237 33.9 5.1
-(8,5 Diizeltilmis R? (c-cd gag) 41 0.44 0.60 0.62
~ std. Hata 148 32.3 4.6
Diizeltilmis R* (bc ¢ag1) 57 0.17 0.23 0.26
®  Std. Hata 246 42.1 6.1
& Diizeltilmis R* (c-cd ¢ag1) 41 0.16 0.12 0.13
Std. Hata 179 48.2 7.1
Q Diizeltilmis R? (bc ¢agr) S7 0.27 <0.1 0.14
5 Std. Hata 212 - 6.6
% Diizeltilmis R® (c-cd ¢ag1) 41 <0.1 <0.1 <0.1
O Std. Hata - - -
>  Diizeltilmis R® (bc ¢agn) 57 0.15 0.25 0.32
[«b]
>, Std. Hata 253 40.2 6.5
=]
S Diizeltilmis R* (c-cd cag1) 41 0.12 0.27 0.28
= std Hata 187 43.4 6.8

Kelkit aragtirma alani i¢in bc c¢agindaki saf Sarigam mescereleri igin gelistirilen
regresyon modellerinin sonuglar1 irdelendiginde, uydularin basar1 siralamasinda bir

degisikligin olmadigi, Goktiirk 2’nin gégilis yiizeyi tahmininde farklilik olmakla birlikte
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hacim ve gogiis ylizeyi dikkate alindiginda bariz bir farkliligin olmadigi, bununla birlikte
aga¢ sayisinda tim uydularin basarisinda 7 puana varan az da olsa artiglar oldugu
gorilmistiir. Bahsedilen gelisim ¢agindaki mescereler i¢in gelistirilen modeller E 7, E 8 ve

E 9 nolu denklemlerde verilmistir.

N = -48198.7 - 44.7*B1 + 87.3*B3 + 12716*(B1/B2) + 2276.5%(B4/B1) - 4625.7*(B4/B2)
+ 4453*(B4/B3) + 5165324.4/B3 (E7)

Goktiirk-2 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 7) modeli, 0.27 diizeltilmis R® ve 212
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki bc ¢agindaki 2, 3 kapaliliga sahip
mescere tiplerinin hektardaki agac sayisin1 %27 oraninda ve 212 adet standart sapma ile

aciklamaktadir.

V = -187286 - 1.1*B4 - 371.3*(B3/B4) + 9950.6%(B3/B6) - 3788*(B3/B7) +
3689.3*(B6/B7) + 120.8*(B7/B3) + 5738.3*(B7/B6) - 82234.3/B3 + 31042.3/B4 +
3693024.8/B6 - 992130.3/B7 + 1143.5*LN(B7) (E 8)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 8) modeli, 0.50 diizeltilmis R? ve 34
m3/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki bc ¢agindaki 2, 3 kapaliliga sahip

mescere tiplerinin hektardaki hacmini %50 oraninda ve 34 m?® sapma ile agiklamaktadur.

GY = -25354 - 0.2*B4 - 54.6%(B3/B4) + 1409.1%(B3/B6) - 535.2%(B3/B7) +
503.3*(B6/B7) + 17*(B7/B3) + 766.7*(B7/B6) - 11866/B3 + 4561.4/B4 +
492641.8/B6 - 130906/B7 + 155.5*LN(B7) (E9)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 9) modeli, 0.48 diizeltilmis R? ve 5.1
m?/ha standart hataya sahip olup, arastirma alamindaki b, bc ¢aginda ve 2, 3 kapaliliga
sahip mescere tiplerinin hektardaki gdgiis yiizeyini %48 oraninda ve 5.1 m? sapma ile

acgiklamaktadir.

Kelkit aragtirma alani i¢in ¢ ve cd ¢agindaki saf Saricam mescereleri i¢in gelistirilen
regresyon modellerinin sonuglari irdelendiginde, Landsat 8’in her ii¢ parametrenin tahmin
edilmesinde aga¢ sayisinda %27, gogiis yiizeyinde %13 ve hacimde %10 oraninda olmak
lizere belirgin iyilesme saglandig goriilmiistiir. Rasat uydusuna iliskin agac sayisinda
belirgin bir degisiklik goriilmemis buna karsin, hacim ve gogilis yiizeyi tahmininde bir

miktar azalis yasanmistir. Goktiirk-2’ye ait aga¢ sayist tahminini %20 oraninda artmis
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buna kargin hacim ve gogiis yiizeyi tahmininde bir degisim gozlenmemistir. Worldview-2
uydusuna ait basari ¢iktilarinda ise farklilik yaratacak bir degisim gozlemlenmemistir. S6z
edilen ¢ ve cd gelisim ¢agindaki mescereler igin gelistirilen modeller E 10, E 11 ve E 12

nolu denklemlerde verilmistir.

N = -143668.2 - 11*B4 - 4847.1%(B3/B7) - 1310.8*(B4/B3) + 25891.3*(B4/B6) +
13556.5*(B6/B7) + 31241097.2/B6 - 6069162/B7 + 15968.8*LN(B7) (E 10)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 10) modeli, 0.44 diizeltilmis R? ve 148
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki ¢ ve cd ¢aginda ve 2, 3 kapaliliga
sahip mescere tiplerinin hektardaki aga¢ sayisin1 %44 oraninda, 148 adet sapma ile

aciklamaktadir.

V = -27307.7 - 958.4%(B3/B7) + 2439.5%(B4/B6) + 3164.3*(B6/B7) + 89.5*(B7/B4) -
41005.9/B4 + 7773545.6/B6 - 1758299.2/B7 + 2738.4*LN(B7) (E 11)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 11) modeli, 0.60 diizeltilmis R? ve 32.3
m3/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki ¢ ve cd cagindaki 2, 3 kapal

mescere tiplerinin hektardaki hacmini %60 oraninda 32.3 m?® sapma ile agiklamaktadir.

GY = -4232.3 - 141.8%(B3/B7) + 363.4%(B4/B6) + 491.3*(B6/B7) + 13.1*(B7/B4) -
5946.8/B4 + 1206881.1/B6 - 277058.8/B7 + 424.8*LN(B7) (E 12)

Landsat 8 uydusu yardimuyla gelistirilen (E 12) modeli, 0.62 diizeltilmis R? ve 4.6
m?/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki ¢ ve cd cagindaki 2, 3 kapal
mescere tiplerinin hektardaki gogiis yilizeyini %62 oraninda 4.6 m? sapma ile

aciklamaktadir.

Elde edilen sonuglar Kelkit arastirma alami farkli gelisim ¢aglar1 i¢in yeniden
gelistirilen modellerin tahmin basarisin1 genellikle arttirdigini gostermistir. Ozellikle ¢ ve
cd caglarindaki mescere tiplerine iliskin agag¢ sayisi, hacim ve gogiis yiizeyi bagimsiz
degiskenlerini Landsat 8 uydusunun sirasiyla %44, %60 ve %62 ’lik kismint agirlikli
olarak 6. ve 7. bantlar1 (SWIR bantlar1) agiklamaktadir. Gelisim ¢agi itibari ile ¢ ve cd
cagmin regresyon modeli tahminin bc ¢agindan daha yiiksek g¢ikmasinin nedeni olarak
ornek sayisinin nispeten az olmasi ve bu ¢agda alinan 6rnekleme alanlariin bc ¢agina gore

daha homojen olmasidir.
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3.3. igdir Arastirma Alam I¢in Gelistirilen Regresyon Modelleri

Landsat 8, Rasat, Goktiirk-2 ve Dijital Kamera ile Cekilmis Hava Fotografi olmak
lizere 4 farkli goriintiiniin denendigi Igdir arastirma alaninda, 8 adet GA (optimale kiyasla,
kalin ¢ap basamaklarinda fazla sayida aga¢ bulunmasma karsin, orta ve ince cap
basamaklarinda az sayida aga¢ bulunan se¢me ormani) ve 67 adet GD (A, B, C sapma
bicimlerinden hi¢ birine benzemeyen, ya da bunlarin karigimindan olusan kurulus
durumundaki aktiiel segme ormani) mescere tipi olmak {izere toplamda 98 adet 6rnekleme
alan1 verisinden hareket edilerek bir ¢ok regresyon modeli olusturulmustur. Elde edilen
modeller icerisinden diizeltilmis R*leri en yiiksek ve standart hatalari en diisiik olanlar
secilmis ve asagida sunulmustur (Tablo 18).

Tablo 18. Igdir arastirma alanina iliskin tiim mescere tipleri birlikte degerlendirildiginde
elde edilen regresyon model ¢iktilari

Platform Ad1 Istatistiki Deger. Ornek Alan Sayist N V GY
Landsat 8 Diizeltilmis R? 95 0.27 0.48 0.43
Std. Hata 193 92.1 8.4
Rasat Diizeltilmis R 95 <0.1 0.13 <0.1
Std. Hata ) - 111 -
e Diizeltilmis R 95 0.19 <0.1 0.14
GOk 14, Hata 212 - 101
Dijital Hava  Diizeltilmis R? 95 <0.1 <0.1 <0.1
Fotografi Std. Hata - - -

Tiim oOrnekleme alanlart verileri degerlendirilerek elde edilen sonuclar
incelendiginde, Landsat-8 uydu verileri kullanilarak gelistirilen modellerin aga¢ sayisi,
hacim ve gogiis yiizeyini en yilksek oranda tahmin ettigi ve diizeltilmis R? lerinin ise,
sirastyla 0.27, 0.48 ve 0.43 oldugu goriilmiistiir. Hacim dikkate alindiginda, Landsat-8
uydusunu Rasat uydusu izlemis, Goktiirk-2 ve hava fotograflarinin basarisi ise ¢ok diisiik
oranda kalmistir. Aga¢ sayis1 dikkate alindiginda ise, Landsat 8 uydusunu Goktiirk-2
uydusu izlemistir. G6glis yiizeyine iliskin basar1 siralamasi da agac¢ sayisi ile ayni

olmustur.

Igdir arastirma alam icin tiim &rnekleme alami verileri degerlendirildiginde, agag
sayisi, hacim ve goOgiis yiizeyi i¢in gelistirilen modeller E 13, E 14 ve E 15 nolu

denklemlerde verilmistir.

N =-9415.9 + 33*B2 + 7.1*B5 - 1070.7*ND64 -425.4*(B6/B7)+3884086.2/Albedo (E 13)
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Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 13) modeli, 0.27 diizeltilmis R? ve 193
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA ve GD mescere tiplerinin

hektardaki aga¢ sayisin1 %27 oraninda 193 adet sapma ile agiklanmaktadir.

V = -2684.5 - 36.4*B2 + 47.6*B3 + 4.9*B5 +103.3*B7 + 2006.1*ARVI - 5979.1*ND64 -
17348.6%(B7/B6) - 1111.9%(B6/B7) + 7663413.1/Albedo - 0.2*(B6*B7) (E 14)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 14) modeli, 0.48 diizeltilmis R? ve 92.1
m*/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA ve GD mescere tiplerinin

hektardaki hacmini %48 oraninda 92.1 m®sapma ile agiklanmaktadir.

GY = 1079.5 - 5.2*B2 + 3.4*B3 - 0.6*B4 + 12.6*B7 + 316.6*ARVI - 907.1*ND64 -
2052.3*(B7/B6) - 122.1*(B6/B7) - 0.03*(B6*B7) (E 15)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 15) modeli, 0.43 diizeltilmis R? ve 8.4
m?/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA ve GD mescere tiplerinin

hektardaki gogiis yiizeyini %43 oraninda 8.4 m? sapma ile agiklanmaktadur.

Elde edilen sonuglar topluca degerlendirildiginde, aga¢ sayis1 ve gogiis ylizeyi i¢in
elde edilen regresyon modellerinin, hacme nazaran daha az tahmin sonuglarina ulastigi ve
Landsat 8 uydusunun tim mescere parametrelerine iligkin tahmin degerlerinde 6n plana
ciktigr gorilmiistiir. Dijital hava fotograflarinin ise tiim megscere parametrelerine iliskin
tahmin diizeyi olduk¢a diisik olmustur. Landsat 8 uydu verileri tarafindan iiretilen
modellere bakildiginda, gelistirilen modellerde Kelkit aragtirma alaninda oldugu gibi
sadece kisa dalga boyuna sahip olan 6. ve 7. bantlarinin etkili olmadigi, buna kargin
Albedo indeksi gibi tiim bantlarin kullanildig1 ya da ND64 gibi 5. ve 6. bant degerlerinin
kullanildig: farkli bant ya da indesklerin burada etkili oldugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen ¢alisgmada ayrica Kelkit arastirma alaninda oldugu gibi, verileri
farkli degerlendirip modellerin tahmin bagarisini arttirilmasi noktasinda arayisa gidilmis ve
farkli mescere tipleri i¢in modeller {iretilmesi durumunda basarinin nasil olacagi sorusuna
cevap aranmistir. Sonugta, farkli mescere tiplerine iligkin gelistirilen modeller i¢in hacimde
%18, gogiis ylizeyinde %19 ve aga¢ sayisinda ise %44 oranina varan iyilesmeler tespit
edilmistir. Igdir arastirma alaninda GA ve GD mescere tipleri ayr1 grup olmak iizere iki

farkli grup seklinde degerlendirme yapilmis, aga¢ sayisi, hacim ve gogiis yiizeyi icin
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gelistirilen modellerin istatistiki sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir.

Igdir arastirma alaninda yayilis gosteren GA mescereleri igin gelistirilen regresyon
modellerinin sonuglar1 irdelendiginde, Ozellikle dijital hava fotografinin basarisinin
bahsedilen mescere tipi igin belirgin bi¢imde arttigi goriilmiistiir. Tiim 6rnekleme alanlari
birlikte degerlendirildiginde basarinin neredeyse olmadig1 bahsedilen uzaktan algilama veri
kaynaginda, agac sayisinda %44, yine diisiik olmakla birlikte hacimde %18 ve gogiis
yiizeyinde ise %19 oraninda tahmin diizeyi elde edilmistir. En yiiksek basarinin elde
edildigi Landsat 8 uydusunda her ii¢ mescere parametresi icin GA mesceresinde %60
oraninda tahmin basaris1 séz konusudur. Igdir arastirma alaninda yayilis gosteren GA
mescereleri igin gelistirilen modeller dikkate alindiginda, agag¢ sayisi igin diislis gosteren
Goktiirk-2 hari¢ tutuldugunda genel tahmin basarisinin her platform ve her parametre igin
artis gosterdigi gorlilmiistiir.

Tablo 19. igdir arastirma alanma iliskin farkli gelisim caglar1 dikkate alindiginda elde
edilen regresyon model ciktilari

Ornek Alan Sayist N \% GY

o Diizeltilmis R* (GA ag) 28 0.60 0.60 0.59
B Std. Hata 106 104.6 8.5
S Diizeltilmis R? (GD cag1) 67 0.25 0.38 0.38
~  std. Hata 201 86.6 7.8
Diizeltilmis R (GA ¢ag1) 28 <0.1 013 0.10

% Std. Hata - 128.5 10.8
T Dizeltilmis R? (GD ¢ag) 67 <0.1 0.14 <0.1

Std. Hata - 103.6 -

~ Diizeltilmis R* (GA gag) 28 <0.1 0.19 0.2
—g Std. Hata - 154.4 12.1
=  Dizeltilmis R? (GD ¢ag1) 67 0.18 0.11 0.18
©  std. Hata 214 1145 9.2
g _ Dizeltilmis R? (GA ¢ag1) 28 0.44 0.18 0.19
£% Std. Hata 1193 1247 10.6
E g Diizeltilmig R? (GD cag1) 67 <0.1 0.12 0.12
° " std. Hata i 102.4 8.5

Igdir arastirma alan1 GA mescereleri icin gelistirilen modeller E 16, E 17 ve E 18

nolu denklemlerde verilmistir.
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N = -9626.2 + 14289.9*NDVI + 6333.6*ARVI - 7331.1*ND64 + 31579.7*ND43 +
7732.2*(B7/B6) (E 16)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 16) modeli, 0.60 diizeltilmis R? ve 106
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA mescere tipinin hektardaki

agag sayisin1 %60 oraninda 106 adet sapma ile agiklanmaktadir.

V =-9362.9 - 103.9*B2 + 133.4*B3 + 13528.3*ARVI + 24540.5*ND43 + 802.1*(B6/B7
(E 17)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 17) modeli, 0.60 diizeltilmis R? ve
104.6 m?ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA mescere tipinin
hektardaki hacmini %60 oraninda 104.6 m® sapma ile a¢iklanmaktadir.

GY =-796.1- 7.9*B2 + 10.5*B3 + 1080.1*ARVI + 1982*ND43 + 67*(B6/B7) (E 18)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 18) modeli, 0.59 diizeltilmis R? ve 8.5
m?/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GA mescere tipinin hektardaki

gdgiis yiizeyini %59 oraninda 8.5 m?sapma ile aciklanmaktadur.

[gdir arastirma alaninda yayilis gdsteren GD mescereleri igin gelistirilen regresyon
modellerinin sonuglar1 irdelendiginde, nispi artis yasanan Goktiirk-2 verisi kullanilarak
tahmin edilen hacim degerleri ile dijital hava fotografi verileri kullanilarak tahmin edilen
hacim ve gogiis ylizeyi parametreleri hari¢ olmak iizere tiim model ¢iktilarinin bagarisinda
diisiis kaydedilmistir. igdir arastirma alan1t GD mescereleri icin gelistirilen modeller E 19,

E 20 ve E 21 nolu denklemlerde verilmistir.
N =-32.2 - 59.4*B1 + 100.4*B2 - 6940.2*(B7/B5) - 629.3*(B6/B7) (E 19)

Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 19) modeli, 0.25 diizeltilmis R? ve 201
adet/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GD mescere tipinin hektardaki

agac sayisini %25 oraninda 201 adet sapma ile agiklanmaktadir.

\V = 3982.7 - 34.2*B2 + 32.2*B3 - 2.7*B4 + 11.9*B7 + 1280.4*ARVI - 4101.1*ND64 +
3083.8*ND65 - 6190.6*(B7/B5) (E 20)
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Landsat 8 uydusu yardimiyla gelistirilen (E 20) modeli, 0.38 diizeltilmis R? ve 86.6
m*/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GD mescere tiplerinin hektardaki

hacmini %38 oraninda 86.6 m® sapma ile agiklanmaktadir.

GY = 1217.8 - 4.8*B2 + 2.8*B3 - 0.5*B4 + 13.2*B7 + 322.6*ARVI - 886.9*ND64 -
2297.8%(B7/B6) - 153.6*(B6/B7) - 0.03*B6X7 (E 21)

Landsat 8 uydusu yardimuyla gelistirilen (E 21) modeli, 0.38 diizeltilmis R? ve 7.8
m?/ha standart hataya sahip olup, arastirma alanindaki GD mescere tiplerinin hektardaki

gdgiis yiizeyini %38 oraninda 7.8 m?sapma ile agiklanmaktadir.

Igdir arastirma alaninda yayilis gdsteren degisik yash mescerelere iliskin tahmin
sonuclari, Kelkit arastirma alaninda yayilis gdsteren mescerelere gore biraz daha diigiik
cikmis olsa da genel itibariyle birbirine yakin sonuglar vermektedir. Iki arastirma alani
icin farkli gelisim caglar1 ve mescere tipleri dikkate alinarak gelistirilen modellerin
basarilarint dikkate aldigimizda, 6rnekleme sayisinin diger gruba gore nispeten az ve ¢ap
degerlerinin genellikle yiiksek oldugu ¢, cd ve GA mescerelerinde, daha yiiksek basari
diizeyine ulasildig1 goriilmektedir. Ornegin degisik yasl mescereler icinde 28 adet 6rnek
alanla en fazla agag sayisi tahminini veren Landsat 8 olmustur (R% 0.60 Hata:106 adet/ha).
Agag sayinin tahminin bu kadar fazla olmasmin nedeni olarak GA mesceresinin diger
mescereye gore daha homojen olmasidir. Ayrica degisik yasli bu mescere tipinin yayilis
gosterdigi alanlar verim giiciine bakildiginda bonitetlerinin 1yi oldugu gorilmistiir.
Dolayisiyla bonitet, ¢ap smifi ve gelisim c¢agr uzaktan algilamada tahminleri

etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirildiginda bazi parametreler i¢in yiiksek
bazilar1 i¢in ise daha disiik belirtme katsayisi elde edildigi goriilmektedir. Mohammadi
(2007) hacim igin gelistirdigi modelin R?'sini %43 ve hatasini 97.49 m*/ha bulmus, agac
sayisinin R%sini %73.4 ve hatasini da 170 adet/ha olarak hesaplamistir. Gergeklestirilen
calisma ¢iktilar1 ile Mohammadi (2007) tarafindan elde edilen bu sonuglar
karsilastirildiginda, agac sayisi tahmini oldukg¢a diisiikk, hacim tahmini ise, Landsat 8

kullanilarak gelistirilen modeller dikkate alindiginda daha yiiksek bulunmustur.

Atesoglu (2009), Landsat 7, Spot ve Aster uydu goriintiileri yardimiyla yaptigi

Kayin agag tiirii caligma alaninda agac sayisinin diizeltilmis R%sini Landsat 7°de 0.33
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standart hatasini ise 313 adet/ha olarak bulmus, Spot uydusu ile aga¢ sayisinin %12’sini
356 adet/ha hata ile tahmin etmistir. Gogiis yiizeyi i¢in Landsat 7 uydusu diizeltilmis R? yi
en yiiksek 0.75 ve standart hatas1 da 4.8 m%ha olarak bulmustur. Hacim icin ise, yine
Landsat 7 uydusu ile %51 oraninda hektarda 53 m®ha hata ile tahmin etmistir. Igdir ve
Kelkit aragtirma alaninda ise, tim Ornekleme alanlari birlikte degerlendirildiginde,
Saricam’da agac sayist %20, Goknar’da ise %27, farkli gelisim ¢agindaki mescereler igin
ise, Saricam’da %27, Goknar’da ise, %60 oraninda tahmin edilmistir. Bu durumda,
mescereler birlikte degerlendirildiginde, gelistirilen modellerin basarisi, Spot uydu verileri
kullanilarak tahmin edilen aga¢ sayisinin iistiinde olmus, buna karsin Landsat 7 tarafindan
elde edilen tahmin degerlerinin altinda kalmistir. Bununla bununla birlikte farkli gelisim
caglant dikkate alindiginda, Landsat 7’nin ¢ok istiinde bir basar1 saglanmistir. Gogiis
yiizeyinde Landsat 7’nin tahmin basarisinin altinda kalinmis, buna karsin Landsat 7
tarafindan gergeklestirilen %51 oranindaki bagsariya Kelkit arastirma alaninda yakin basari
elde edilmis, Igdir’de Goknar’m farkli mescereleri igin ise %60 oranindaki tahmin diizeyi

ile bu degerin iizerinde bir basar1 elde edilmistir.

Misir (2013) tarafindan Landsat 7 ETM+ goriintiisii ve 25 farkl bitki ortiisii indeksi
kullanarak mescere hacmini %60 oraninda tahmin eden sonuglar ile karsilastirildiginda,
Saricam i¢in benzer sonuglar elde edilmis, buna karsin farkli mescereler i¢in Goknar’da
%10 oraninda daha iyi sonuga ulasilmistir. Senyurt vd. (2013) Landsat uydu goriintiisii
yardimiyla gogiis ylizeyi ve aga¢ sayisinin %65 ve %58’liikk oranda regresyon modeli
yardimiyla agiklandig1 sonuglar ile karsilastirildiginda ise, hem gogiis yilizeyi hem de agag

sayist tahminlerinde elde edilen modellerin bu basarinin altinda kaldig: gériilmektedir.

Gergeklestirilen calismada ayrica, elde edilen modeller her iki arastirma alani i¢in

uygulanmis ve elde edilen ¢iktilar giincel mescere haritasi ile ¢akistirilarak yorumlanmastir.

3.4. Gelistirilen Modellerin Arastirma Alanlar i¢in Uygulanmas1 ve Giincel
Mescere Haritasi ile Karsilastirilmasi

Gelistirilen modeller iginden en yiiksek R*’ye ve en diisiik standart hataya sahip
modeller secilmis ve her iki arastirma alam igin uygulanmistir. Ornek olmas1 agisindan
sadece hacim parametresinin dikkate alindig1 bu ¢alismada, Kelkit arastirma alani i¢in E 5
ve igdir arastirma alani i¢in de E 14 nolu esitlikler kullanilmistir. Bunun icin &ncelikle
ERDAS Imagine 2014 programinda her bant i¢in raster formatindan vektoér formatina

doniistiiriilen katmanlar kullanilmistir. Her banda iliskin olusturulan katmanlar Arc Map
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10.1 yazilimi sayesinde “intersect” komutu ile ¢akistirilmis ve gelistirilen modeller yeni

bir stitunda “field calculator” komutu ile her bir piksel i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 24. Kelkit arastirma alan1 model hacim haritasi

Daha sonra Kelkit arastirma alani i¢in 50 m® araliklarla siniflar olusturulmus ve
ayni simifta yer alan pikseller “dissolve” komutu ile birlestirilmistir. Gelistirilen hacim

modeli yardimiyla elde edilen ¢ikt1 Sekil 24°de verilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin bu boliimiinde, elde edilen model hacim haritas1 orman
amenajman plan1 verileri ve mescere haritas1 kullanilarak olusturulan ve Sekil 25°de

verilen giincel hacim haritasi ile ¢akistirilmis ve elde edilen harita Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 25. Kelkit arastirma alan1 AP hacim haritasi
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Sekil 26. Kelkit arastirma alan1 model ile AP hacminin karsilagtirilmasi

Mescere haritasi ve amenajman plan1 hacim degerleri kullanilarak olusturulan AP

hacim haritas1 temel alinip, model hacim haritasi ile karsilastirildiginda, konumsal olarak

ayni hacim sinifinda yer alan alanlarin %15 diizeyinde kaldigi, buna karsin farkli hacim

smifindaki alanlarin %85 oldugu tespit edilmistir (Sekil 26).
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Bahsedilen yontemin, modelin gelistirilmesinde kullanilan be-c-cd ¢aginda ve 2-3
kapali mescerelere uygulanmasit ve diger mescerelerin dikkate alinmamasi halinde
amenajman plan verilerine gore tahminin %30’a yiikseldigi goriilmistir (Sekil 27).
Gelisim g¢aglarini dikkate alan E 8 ve E 11 nolu modeller yardimiyla elde edilen hacim
degerlerinin amenajman plani verilerine gore tahmin degerleri, bc ¢agindaki mescereler
icin %55 ve ¢, cd ¢agindaki mescereler i¢in de %45 oraninda yiikseldigi goriilmektedir

(Sekil 28).
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Sekil 27. Kelkit arastirma alani gelisim gaglarin1 dikkate alan model hacim haritast ile

AP hacim haritasi karsilastirilmasi
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Sekil 28. Kelkit arastirma alaninda farkli gelisim ¢aglarinin dikkate alinmasiyla elde
edilen model ¢iktilarinin AP hacmi ile karsilastiriimasi
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Benzer ¢alisma igdir arastirma alani i¢in de gergeklestirilmis, mescere hacminin bu
alanda yiiksek degerlere ulagsmasi ve olusturulacak sinif sayisinin ¢ok fazla olmasinin
Oniine gegmek amaciyla hektarda 100 m?® aralikla siniflar olusturularak E 14 nolu formiilii

yardimiyla model hacim haritast olusturulmustur (Sekil 29).
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Sekil 29. igdir arastirma alan1 model hacim haritast

507000 508000 509000 510000 511000 512000 513000
1 | 1 1 | 1 1
K

A

4553000
|
I
4553000

1:50,000

Ozel isaretler

AP hacmi (m3)
Aciklik
400-500

B ~s500

4552000
1
1
4552000

4551000
|
I
4551000

| | | | | | |
507000 508000 509000 510000 511000 512000 513000

Sekil 30. igdir arastirma alan1 AP hacim haritasi

Elde edilen ve Sekil 29’da verilen model hacim haritasi, Sekil 30’da verilen AP

hacim haritasi ile ¢akistirilmis ve Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31. Igdir arastirma alan1 model ile AP hacmi karsilastiriimasi

Igdir arastirma alani mescere haritast ve amenajman plani hacim degerleri
kullanilarak olusturulan AP hacim haritasi, model hacim haritas: ile karsilastirildiginda,
konumsal olarak ayni hacim smifinda yer alan alanlarin %15 diizeyinde kaldigi, buna

karsin farkli hacim smifindaki alanlarin %85 oldugu tespit edilmistir (Sekil 31).

e 508000 509000 510000 511000 512000 513000 S
=) 1 1 1 | 1 1 =)
a1 . K o
“ Ozel Isaretler ]
I GA tahmin edilen (%28) X
GA tahmin edilemeyen(%72) 1:50,000
S | I G0 tahmin edilen(%47) 3
2 GD tahmin edilemeyen(%53) =3
wn n
-+ Agiklik -
(=} (=]
(= o
(=] (=]
N - _——~
wn wn
wn n
< <
(=] (=]
(=] o
o (=]
- o
n v
n v
- T T T T 1 T -
508000 509000 510000 511000 512000 513000

Sekil 32. Igdir arastirma alaninda farkli mescere tiplerinin dikkate alinmasiyla elde
edilen model ¢iktilarinin AP hacmi ile karsilagtirilmasi

Igdir aragtirma alani1 i¢in mescere tiplerini dikkate alan E 17 ve E 20 nolu modeller
yardimiyla sadece oOrnekleme yapilan mescereler dikkate alinarak hacim tahminleri

gergeklestirilmis ve amenajman plani verilerine gore tahmin degerlerinin GA mescere tipi
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icin %28 ve GD mescere tipi i¢in %47 ’ ye yiikseldigi goriilmiistiir (Sekil 32).

Basar1 diizeylerinin her iki arastirma alani i¢in de, beklentinin altinda kalmasinin
nedeni orman amenajman plani mescere haritalarinin diizenlenmesi asamasinda mescere
tipleri ayrilirken en kiigiik alanin 5000 m? olarak dikkate alinmasi, daha kiigiik alanlarin
yedirme islemi denilen ¢evredeki mescere tiplerine katilmasidir. Landsat 8 uydusunun
30 m. konumsal ¢oziirliigii dikkate alindiginda 900 m? biiyiikliikte ¢iktilar vermektedir. Bu
bliytikliikteki alanlar 1/25000 6lcekli mescere haritasinda gosterilmesi yonetmelige gore
uygun degildir. Ayrica, mescere tipleri haritasi diizenlenirken, lokal bosluklar yollar, enerji
iletim hatlar1 altindaki bosluklar vb. alanlar da ayr1 bir poligon olarak yukarida agiklanan
nedenlerden otiirii gosterilememektedir. Sonug olarak, elde edilen model sonuglarinin
birebir AP hacim verileri ile karsilagtirilmasi saglikli géziikkmese de genel bir fikir vermesi

acisindan onemli goriilmiistiir.



4. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen ¢alismada 6zellikle milli uydularimiz Rasat, Goktiirk-2 ve dijital
hava fotograflar1 ile Landsat-8 ve Worldview-2 uydu verilerinden yararlanilarak hacim,
gogiis ylizeyi ve agac¢ sayist olmak iizere farkli mescere parametreleri tahmin edilmeye
calisilmigtir. Ayn1 yash ve degisik yash olarak isletilen iki farkli orman formunda
mescerelerin yer aldigi Kelkit ve Igdir planlama birimleri i¢inden segilen arastirma
alanlarinda toplam 193 6rnekleme alani alinmistir. Ornekleme alani verilerinden hareketle
hesaplanan mescere parametreleri ile uydu goriintiilerinin her bandi icin elde edilen piksel
degerleri kullanilarak regresyon analizi ile iliskiye getirilmis ve ¢ok sayida model

gelistirilmistir.

Calisma sonucunda ayni zamanda, orta ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip ulusal uydu
goriintiilerimizden elde edilen sonuglar ile yurt disindan temin edilen diger Landsat 8 ve
WorldView-2 goriintiilerden elde edilen sonuglar1 karsilastirma imkani elde edilmis ve
bdylece iilkemizde ilk defa ulusal uydularimizin etkinligi karsilastirmali olarak ortaya

konmustur.

Gelistirilen modeller igerisinde hacim ve goglis yiizeyir dikkate alindiginda en
yiiksek basartyr Landsat 8 uydusu Kelkit arastirma alani i¢in sirasiyla %50 ve %49
oraninda ve Igdir arastirma alani icin ise %48 ve %43 oraninda saglamistir. Agag sayisinda
ise Kelkit’de Goktiirk-2, %20 ile ilk sirada yer alirken, Igdir’de Landsat 8, %27 ile en
basarili tahmini gerceklestirmistir. Modellerin basarisinin arttirilmasina yonelik olarak
farkli arayiglara gidilmis ve gelisim c¢aglarinin dikkate alinarak bir siniflandirma yapilmasi
durumunda basarinin belirli bir oranda arttigi goriilmiistiir. Buna gore, Kelkit aragtirma
alani i¢in b, bc ile ¢ ve cd gelisim caglar1 dikkate alinarak iki farkli model gelistirilmis,
ikinci grup i¢in gelistirilen modelin hacmi %60 oraninda ve gogiis yiizeyini ise %62
oraninda tahmin edebildigi anlasilmistir. Benzer sekilde igdir arastirma alaninda yer alan
iki farkli mescere tipi olan GA ve GD mescere tipleri i¢in diizenlenen modeller dikkate
alindiginda ise, GA mescere tipi i¢in en yiisek degeri veren Landsat 8’in basaris1 hacimde

%60 ve GD mescere tipinde ise %38 olmustur.
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Gergeklestirilen ¢alisma ve literatiir dikkate alindiginda uzaktan algilama
yardimiyla mescere parametreleri icerisinde en az tahmin agag sayisinda elde edilmektedir.
Bunun asil nedenin uydu goriintiilerinde agaclarin sadece tepelerinin renk tonunun dikkate
alinmasi, mescerenin tepe catisinin altinda kalan ve bu nedenle dikkate alinamayan ya da
algilanamayan govdelerin anlamli sonuglar vermemesidir. Goglis yiizeyi ve hacme iliskin
tahmin degerleri, her iki parametrenin iliskili olmasi nedeniyle birbirlerine yakin ¢ikmis ve
gelisim c¢aglar1 dikkate alindiginda bile ancak %60 oraninda tahmin edilebilmistir. Elde
edilen bu basar1 diizeyi su anda orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde
kullanilmak {izere yeterli degildir. Bununla birlikte gerceklestirilen calisma, bazi
lyilesmeler yapilarak basari diizeyinin arttilabilecegini gostermektedir. Gergeklestirilen
calisma ayni zamanda, basar1 diizeyinin %80 seviyesine ¢ikabilecegine dair umut

vermektedir. Bu kapsamda yapilmasi gerekenleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Yansima degerleri yerine piksel degerlerinin kullanilmasi: Her ne kadar %60
civarinda bir basar1 elde edilmis de olsa, literatiir dikkate alindiginda piksel
degerleri yerine yansima degerlerinin kullanilmasi basariyr arttiracaktir.
Literatiire bakildiginda piksel degerleri yerine yansima degerlerinin kullanilmasi
ile, basarmin %40’a kadar artabilecegi ifade edilmektedir. Caligmada kullanilan
ERDAS Imagine gibi bazi goriintli isleme programlar: belli bash uydular i¢in
¢oziimler iiretmektedir. Ornegin atmosferik diizeltmenin yapilmasinda ya da
yansima degerlerinin elde edilmesinde bu yazilimlar Goktiirk-2, Rasat gibi
uydular i¢in yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in ayrica detay bir hesaplama ya da
MATLAB’da kod yazilmasi gerekmektedir. ~Geometrik, radyometrik
diizeltmeleri yapilan ve goriintii iyilestirme islemleri gerceklestirilen uydu
goriintlilerinin, MATLAB yazilimi1 ya da farkli yazilimlar kullanilarak yansima
(reflectance) degerlerinin elde edilmesi gerekir.

e Kullanilan platformlarin ytliksek spektral ¢oziiniirliige sahip olmasi: Calismada
kullanilan Landsat 8 hari¢ diger platformlar ya Rasat gibi kizilotesi banda sahip
degildir ya da agaglarin yapraklarinda bulunan klorofile daha duyarli olan kisa
dalga infrared bantlar1 genis sekilde igermektedir. Cok sayida kizilotesi bandi
iceren ya da kisa dalga boylu kizilotesi banda sahip ASTER gibi uydularin
kullanilmast basarty1 arttiracaktir. Modellerin en basarili sonuglar verdigi uydu

olan Landsat-8, iki farkli kizilotesi banda sahip olup, Rasat’da kizilotesi bant
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bulunmamakta, GoOktiirk-2 ve Worldview-2 ise Landsat-8’e¢ klorofile daha az
duyarli bant araligina sahip bulunmaktadir. Bu nedenle Rasat, Goktiirk-2 gibi
uydularimizin spektral ¢oziiniirliiklerinin iyilestirilmesi gerekir. Bu uydularimizin
tasarimi1 asamasinda mutlaka kizil otesi dalga boyunu 3-4 parcaya ayiracak
sekilde iretimlerinin diisiiniilmesi gerekir. Goktirk bir dizi uydunun
tasarlanacagi, lretilecegi ve firlatilacagi bir proje olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kapsamda iki uydu tiretilmistir. Y1l i¢inde uzaya firlatilmasi diistiniilen, renkli
bantlarda 1 m yersel ¢oziiniirliige sahip Goktiirk-1, iiretim asamasinda olan ve
radar goriintiileri saglayacak Goktiirk-3 ve ileride firlatilmasi diisiiniilen 20 c¢cm
¢Oziiniirliige sahip olacak Goktirk-4 uydularinin tasarim asamasinda sadece
askeri amaglar goz onlinde bulundurulmamali, bunun yaninda mutlaka spektral
ozelliklerinin  iyilestirilmesi  saglanarak uydularimizin  disiplinler arasi
kullanimina imkan saglanmalidir. Ciinkii, 6zellikle mescere parametrelerinin
tahmininde yersel ¢Oziiniirlik belirli bir asamaya kadar etkili olup, uydunun
spektral oOzelligi on plana c¢ikmaktadir. Gergeklestirilen calismada, 30 m
¢Oziiniirliige sahip Landsat 8 kullanilarak gelistirilen modellerin, ¢oziintirligi
5 m olan Goktirk-2 tarafindan elde edilen modellerden daha yiiksek hacim
tahmin degerlerine ulagmas1 bahsedilen durumu dogrulamaktadir. Farkli uydulara
ait bantlarin yansima degerlerinin ayn1i modelde kullanilmasi olanaklari da ayrica
arastirilmalidir.

e Uydu goriintiilerinde goriintii zenginlestirme yapilmasi: Bir goriintii iizerindeki
renk tonlarm1 daha belirgin hale getirmek ve goriintiiniin  gorsel
yorumlanabilirligini artirmak gerekmektedir. Ayrica filtre kullanimi ile parazitsiz
gorlntiilerde algilayici sistemin ¢ozebilirlik sinirinda veya altinda kalan kiigiik
cisimlerin ayirt edilebilmesi saglanabilir. Engebeli ve daglik arazilerde golge
etkisinin ortadan kaldirilmasma yonelik ve renklenmenin belirli aralikta
yogunlastig1 durumlarda yayilmasi igslemlerinin yapilmasi gerekir.

e Atmosferik diizeltme yapilamasi: Benzer sekilde hazir paket programlarda
atmosferik diizeltme sadece yaygin uydular i¢in ¢oziim igermekte, Goktiirk-2,
Rasat gibi uydular i¢in karmagik hesaplarin yapilmasi gerekmektedir.

e Radyometrik ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi: Bir algilayicinin elektromanyetik
enerjinin biiyiikliigiine karst duyarliligini ifade eden radyometrik ¢ozniirliik,

enerjideki kiiciik farkliliklar1 ayirma yetenegi ile tanimlanir. Ornegin Rasat 8 bit,
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buna karsin Landsat 8 ise 12 bit goriintii liretebilmektedir.

e Her gelisim ¢ag1 ve mescereden esit sayida 6rnekleme alani alinmasi: Calismada
kullanilan Ornekleme alani verileri, orman amenajman plant diizenlenmesi
amactyla alindigindan, agiklik alanlarda, bozuk mescerelerde ve genglik ¢agidaki
mescerelerde Ornekleme alani alinmamistir. Bu durum hem regresyon
modellerinin  gelistirilmesinde hem de modelin aragtirma alan1 igin
uygulanmasinda basarinin daha diisiik kalmasina neden olmustur.

e Yaprakli agaclarda tahmin degerlerinin ibrelilere gore daha fazla olmasi:
Gergeklestirilen ¢aligmada ele alinan mescereler Sarigam ve Goknar agag
tirlerinden olusmaktadir. Literalire bakildiginda yaprakli agag¢ tiirleri icin
basarinin daha ytliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu agag tiirlerinin ibreli
tiirlere gére daha biiylik tepe tacina sahip olabilmesi ve birim alanda daha fazla
miktarda yaprak ylizey alanina sahip olmasi ve boylece gelen 15181 daha yiiksek
oranda yansitabilmesi ile agiklanabilir.

o Farkli cografi bolge ve tiirlerin dikkate alinarak modellerin gelistirilmesi:
Gergeklestirilen c¢alismada oldugu gibi basar1 diizeyinin arttirilmasina yonelik,
farkli agac tiirli, gelisim cagi, kapalilik ve hatta yetigme ortamu icin farkl
modeller gelistirilerek basari arttirilmaya calisiimalidir. Modellerin gelistirilmesi
asamasinda, orman amenajman planlarinin hazirlanmast amaciyla alinan
ornekleme alani verilerinde hareket edilebilir. Yukarida bahsedilen yansima
degerlerinin kullanilmasi, radyometrik ve goriintii iyilestirme islemlerinin
yapilmasindan sonra basarinin énemli diizeyde belki de %70-80’lere ¢ikabilecegi
anlasilmaktadir. Bu denli yiiksek tahmin degerlerine ulasilabilirse, 6zellikle
blyiikligli 1 milyon ha’t asan korunan alanlarin planlanasinda, {iiretim
fonksiyonu disindaki diger ekolojik, sosyo-kiiltiirel fonksiyonlu ormanlarda farkl
parametrelerine iliskin tahminlerin yapilmasinda rahatlikla uydu goriintiileri
kullanilabilir.

Yukarida ayrintili olarak ifade edilmeye ¢alisilan eksiklikler giderildigi takdirde,
ozellikle uygulamada yersel Olgiimleri 6nemli 6l¢iide azaltabilecegimiz goriilmektedir.
Ulkemizde uygulamada, taslak mescere haritas1 plan yapimina baslamadan &nce plani
yapan basmiihendise verilmektedir. Yersel 6lgiimlerde taslak mescere haritasindaki mevcut
hatalar giderilse de, gliniimiizdeki uydularin ya da dijital kamera ile ¢ekilen hava

fotograflarinin konumsal ¢oziintirligi disiiniildiginde bu hatalar gegmisteki gibi fazla
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olmamakta, hatta planlarin yapilmasindan sorumlu Orman Idaresi ve Planlama Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan uzaktan algilama yardimiyla planlarin diizenlenmesine son yillarda
agirlik verilmekte, bu planlarda taslak mescere haritasi neredeyse mescere haritasi olarak
islem gormektedir. Dolayisiyla, giliniimiizde mescere tiplerinin yukaridaki sekilde
hazirlandig1 diisiiniildiigiinde, isin en zahmetli ve zor kismi1 bu mescerelerin hacminin
yersel Ol¢iimlerle tespiti olmaktadir. Yukarida ifade edilen Onerilere yonelik arastirmalarin
yapilmasi durumunda, 6zellikle hacim ve gogiis yiizeyi i¢in kullanilabilir degerlerin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Envanter agmasinda baska amaclara hizmete eden silvikiiltiirel
eta, kalite vb. veriler ise modellerin gelistirilmesi asamasinda alinacak 6rnekleme alaninda

yapilacak olgtimlerle elde edilebilir.

Sonu¢ olarak, wuzaktan algilama teknikleri kullanilarak farkli mescere
parametrelerinin tahmin edilmesinde daha fazla sayida arastirma yapilmali ve teknolojik
ilerleme kaydedilmelidir. Arastirmalar i¢in teknolojik gelismeleri takip etmekle birlikte,
agac tiirlerinin giines enerjisini absorbe etme veya yansitma yeteneklerini (katsayilari)
belirlemeye yonelik ¢alismalara hiz verilmelidir. Saniyede yeryiiziine mz’ye ortalama
22*10°°  foton gelmektedir.  Anlagilmaktadir ki, fotonlarm  davranislarmimn
¢Oziimlenmesinde ne kadar mesafe kat edilirse, ormancilikta kullanimi konusunda o kadar

yol alinacaktir.
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